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Einleitung und Vorwort. vr 


das Verständnis und das Interesse für die Fragen der Muskel- und 
Gelenkmechanik und für die maschinellen Leistungen des Organismus 
ein verhältnismäßig geringes ist, liegt unserer Erfahrung nach in den 
ungenügenden Vorkenntnissen auf dem Gebiete der theoretischen 
Mechanik und in dem Fehlen eines Hilfemittels, auf welches man 
den Anfänger verweisen könnte, und welches ihm in elementarer 
Darstellung und geeigneter Beschränkung gerade das bieten würde, 
was not tut. Wir haben uns deshalb nach reiflicher Uberlegung 
entschlossen, dem allgemeinen Teil unserer Muskel- und Gelenk- 
mechanik einen Exkurs über theoretische Mechanik als besonderen 
Abschnitt einzufügen. In demselben sollen die Grundprinzipien der 
Mechanik eingehender, als solches in den bei Medizinern gebräuch- 
lichen Lehrbüchern der Physik und in ihrem Physikunterricht der 
Fall sein kann, behandelt werden. Wir glauben übrigens, daß sich 
ein Bedürfnis nach bessorem Vertrautsein mit den mechanischen 
Grundlehren nicht bloß bei dem Studium der Muskel- und Gelenk- 
mechanik, sondern auch bei der Beschäftigung mit anderen Gebieten 
der Medizin geltend macht — und daß es namentlich auch im 
Interesse einer guten praktisch-technischen Ausbildung des Arztes 
liegt, diesem Bedürfnis entgegenzukommen. Das Hauptgewicht wird 
dabei nicht auf die Zusammenstellung von Formeln und auf Aus- 
rechnungen zu legen sein, sondern auf die Gewinnung richtiger 
elementarer Vorstellungen über das mechanische Geschehen und auf 
die Schulung des räumlichen Vorstellungsvermögens. 

Wir haben uns bestrebt, unsere Ableitungen möglichst allge- 
mein verständlich zu halten, ohne auf höhere mathematische Vor- 
bildung zu rekurrieren. Infolgedessen war wohl eine gewisse Weit- 
läufigkeit der Darstellung nicht zu vermeiden, wenn wenigstens 
die wissenschaftlich Korrektheit nicht preisgegeben werden sollte. 
Daß wir bei der Abfassung unseres Buches die Schwierigkeiten, 
welche die Materie für den Anfänger bietet, mehr empfunden haben, 
als es bei einem Mathematiker von Fach der Fall gewesen wäre, 
gereicht wohl dem Worke im ganzen nicht zum Nachteil. Indem 
es so recht aus dem Bedürfnis des anatomischen Lehrers und seiner 
Schüler nach besserer Einsicht und Aufklärung herausgewachsen ist, 
wird es vielleicht dem Niveau des Modiziners besser gerecht, als 
wonn der mathematische Fachmann es geschrieben hätte. Sachliche 
Einwendungen und Berichtigungen werden wir gern entgegennehmen, 
um ihnen bei einer allfälligen späteren Umarbeitung gewissenhaft 
Rechnung zu tragen. 

Gern danken wir zum Schlusee unserem geehrten Kollegen 
Herrn Prof. Gruner für verschiedene wertvolle kritische Bemer- 
kungen und Herm stud. math. 8. Joß für seine sorgiame Mit- 
wirkung beim Lesen der Korrekturen. 


Born, im April 1908. 
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Erster Abschnitt. 


Grundlehren der Mechanik. 


Strager. Mechanik der Muskeln. I. i 


I. Mechanik des materiellen Punktes. 


A. Lage und Bewegung des materiellen 
Punktes. 
a) Definition des materiellen Punktes. 


Die Beobachtung, daß verschiedene Teile eines Körpers, einer 
Substanz ihre Stellung zueinander ändern und in verschiedener Weise 
sich bewegen, läßt die Vorstellung zu vom Vorhandensein kleiner 
und kleinster Teilchen, welche sich dabei mit ihrer ganzen Substanz 
einheitlich bewegen, oder deren innere Konfigurationsänderung doch 
wenigstens für die untersuchten Bewegungephänomene nicht in Be- 
tracht kommt, und deren räumliche Ausdehnung so gering ist, daß 
drei einfache Koordinaten zur Bestimmung ihrer Lago im Raum und 
eino einzige Gerade zur Darstellung des ganzen Bereiches der Wir- 

von Teilchen zu Teilchen genügen. Solche Teilchen können 
als materielle Punkte bezeichnet werden. 


b) Lagebestimmung des materiellen Punktes. 


Die Lage eines materiellen Punktes im Raum läßt sich 
niemals absolut feststellen, sondern immer nur relativ gogenüber 
andern materiellen Punkten. 

Gegenüber einem einzigen Punkt kann die Lage eines 
zweiten Punktes nur durch Angabe des Abstandes und nicht ein- 
deutig bestimmt werden. Ea gibt neben dem zweiten Punkt noch 
eine Menge anderer Punkte, welche vom ersten den gleichen Ab- 
stand haben, nämlich alle diejenigen Punkte, welche auf der glei- 
chen, um den ersten Punkt als Mittelpunkt herumgelegten Kugel- 
fäche liegen. 

Gegenüber zwei Punkten, welche einen bestimmten Abstand 
voneinander haben, läßt sich die Lage jedes anderen, dritten Punktes 
im Raum, der in der geraden Verbindungslinio jener beiden Punkte 
oder ihrer Verlängerung liegt, genau bestimmen. Jeder außerhalb 
dieser Linie liegende Punkt aber kann in seiner Lago zu dieser 
Linie nur bestimmt werden durch Messung des Abstandes von dieser 
Linie und durch Bestimmung des nächstgelegenen Punktes dieser 
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Mechanik des materiellen Punktes. 7 


2. Gleichzeitige Teilerscheinungen (Komponenten) einer einfachen 
Bewegung. 

Von einer wirklich gleichzeitigen Bewegung eines materiellen 
Punktes in zwei oder mehr verschieden gerichteten Bahnen desselben 
Raumsystems kann nun überhaupt niemals die Rede sein. Es muß 
sich also bei der sogenannten Zerlegung einer Bewegung in 
zwei oder mehrere Komponenten gleichzeitiger Bewegung tat- 
sächlich um etwas anderes handeln, nämlich um die Bestimmung 
einer einfachen Lageveränderung durch Angaben über die Anderung 
zweier Relationen. Man hat zu berücksichtigen, daß irgend eine 
Bewegung eines Punktes nur aus der Anderung seiner Lageverhältnisse 
erkannt wird, und daß nicht jede diesbezügliche Angabe genügt, um 
die Bewegung eindeutig zu bestimmen. 

a) Eine erste derartige Zerlegungsmöglichkeit ist folgende: In 
Fig. 2 bewege sich der materielle Punkt u vom Ort a aus, desson 

‚gegenüber den zwei Koordinaten- 
achsen XX und YY gegeben ist. 

Durch die Angabe, daß der Punkt 
u sich der Linie XX um den Be- 
trag ab nähert (Verminderung des in 
der Richtung YY gemessenen Ab- 
standes um eine Strecke, welche 
jeich dem von a auf zz 
Perpendikel ab ist), ist z. B. die Be- 
wegung von z nicht: eindeutig be- 
stimmt. Es kann sich « nach irgend 
einer Stelle der parallel zu XX durch 
b gezogenen Geraden zz begeben Fig 2 
haben. z 

Ebenso ist durch die Angabe, daß yı sich der Linie 7 um"den 
Betrag ac genähert hat, die atattgehabte Verschiebung nicht ein- 
deutig bestimmt. Es kann j an irgend eine Stelle der durch e 
parallel zu 7 Y gezogenen ‘Geraden yy gelangt sein. Erst durch die 
Angabe, daß sich „ zugleich der Linie XX um ab, der Linie/YY 
um ac genähert hat, ist bestimmt, daß er sich nach dem Schnittpunkt 
von zz und yy, nämlich nach d begeben hat. Die beiden von a 
aus senkrecht zu XX und YF aufgetragenen Annäherungsgrößen @5 
und @c sind also gleichsam Maße für Teilerscheinungen der wirk- 
lichen Bewegung und nur in diesem Sinn als Komponenten der 
letzteren zu bezeichnen. 

Wenn nun das Verhältnis zwischen den Annäherungen an XX 
und YY in jedem einzelnen Augenblick der Bewegung gleich ist ab:ac, 
0 muß die Bewegung von u nach d in einer geraden Linie, in der 
Diagonale des über ab und ad errichteten rechtwinkligen Parallelo- 
gramme erfolgen. 
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L Mechanik des materiellen Punktes. 


A. Lage und Bewegung des materiellen 
Punktes. 


a) Definition des materiellen Punktes. 


Die Beobachtung, daß verschiedene Teile eines Körpers, einer 
Substanz ihre Stellung zueinander ändern und in verschiedener Weise 
sich bewegen, läßt dio Vorstellung zu vom Vorhandensein kleiner 
und kleinster Teilchen, welche sich dabei mit ihrer ganzen Substanz 
einheitlich bewegen, oder deren innere Konfigurationsänderung doch 
wenigstens für die untersuchten Bewegungsphänomene nicht in Be- 
tracht kommt, und deren räumliche Ausdehnung so gering ist, daß 
drei einfache Koordinaten zur Bestimmung ihrer Lage im Raum und 
eine einzige Gerade zur Darstellung des ganzen Bereiches der Wir- 
kungen von Teilchen zu Teilchen genügen. Solche Teilchen können 
als materielle Punkte bezeichnet werden. 


b) Lagebestimmung des materiellen Punktes. 


Die Lage eines materiellen Punktes im Raum läßt sich 
niemals absolut festetellen, sondern immer nur relativ gegenüber 
andern materiellen Punkten. 

Gegenüber einem einzigen Punkt kann die Lage eines 
zweiten Punktes nur durch Angabe des Abstandes und nicht ein- 
deutig bestimmt werden. Es gibt neben dem zweiten Punkt noch 
eine Menge anderer Punkte, welche vom ersten den gleichen Ab- 
stand haben, nämlich alle diejenigen Punkte, welche auf der glei- 
chen, um den ersten Punkt als Mittelpunkt 'herumgelegten Kugel- 
fläche liege 

Gegenüber zwoi Punkten, welche einen bestimmten Abstand 
voneinander haben, läßt sich die Lage jedes anderen, dritten Punktes 
im Raum, der in der geraden Verbindungslinie jener beiden Punkte 
oder ihrer Verlängerung liegt, genau bestimmen. Jeder außerhalb 
dieser Linie liegende Punkt aber kann in seiner Lage zu dieser 
Linio nur bestimmt werden durch Messung des Abstandes von dieser 
Linie und durch Bestimmung des nächstgelegenen Punktes dieser 


























in dem betroffenden Zeitraum di. 
(die oben gefundenen Werte für", m, und. 


a = ii. 
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on entsprochen demnach den ersten, die Beschleuni- 
gungen den zweiten Differentislquotienten der Funktionen, welche 
ie Abhängigkeit der Reumkoördinaten des materiellen Punktes von der Zeit, 
für jeden Augenblick der Bewegung ausdrücken. 

Typs. vi det de machen ana richtriklige Kosdiastaneiuns 
die verfloasenen Zeiten ale Aberissen, und über ihren Enden die Gesch 














katan ala Ordinaten auf: s0 nähern sich die Änderungen der Geschwindigkeit 
dem Werte 0, wenn sich die Größe dee betreffenden Zeitraumes dem Werte 0 
Ar 


nähert. Der Wort ZT braucht sich dabei aber nicht dem Werte 0 zu nähern, 
sondern irgend einem endlichen Grenzwert. Die Beschleunigung kann also in 
iedem noch »o kurzen Augenblick einen bestimmten Wert haben, der nicht 
=0 zu mein braucht, 

Damelbo gilt für 





Die Werte Az, Ay, 4# nähern sich mit der Verkleinerung von At den Werten 0, 
während die Öeschwindigksiten. 





inirgond einom noch so kleinen Augenblick einen bestimmten von 0 verschiedenen 
Wert haben können und nur in besonderen Fällen den Wort 0 annehmen. 


3. Verhalten der Wı 


Die Geschwindigkeitskurve für die gleichförmige, nicht beschleunigte und 
nich. verzögerte Bewngung, In siner bestimmten Richtung It geradlinig, 
irgendwie beschafft, 

lichen Bowogung 
können wir die ins Auge geli 
räume #0 kurz wählen, daß wenigstens das 

betreffende Stück der Geschwindigkeite- 

kurve geradlinig ist. [>> 

In Fig. 9 sei eine Goschwindigkeits- 
kurve über dem Absrisenstück on. mi 
d'n" dargestellt. Das betroffonde Absrissen- 
tück entepreche der Zeit T. 

Die Anfangsgeschwindigkeit im Zeit- 
punkt 0 sei —v. Vermöge derselben. bo- 
wogt sich das materielle Teilchen im d 
rauffolgenden. kleinen. Zeitabschnitt. 









































di=oa-t 


Fig. 9. 


über eine Wegstrecke v.dt, welche durch 
das Rechteck 00’«’ao dargestellt wird. 

Nehmen wir nun an, daß der in diesem Zeitraum vorhandene Zuwachs 
an Geschwindigkeit «’ a” erst im Augenblick a momentan, in soinem ganzen Bo- 
trag hinsukomme, eo bewegt sich vermöge der nun orlangten Geschwindigkeit 
e+0'”—aa” der Punkt im folgenden Zeitteilchen über eine Wogstreol 
a0”.dt, dargestellt durch das Rochtack aa” U ba usw. 

Der in der Zeit T zurückgelogte Wog wird dargestellt durch die Rechtecke, 


od'd'ao, ad" Yba, bi"deb, ... (n— in nnin—1). 
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haltenen Materienmenge direkt vergleichbar sein. Aber auch, wenn 
wir einstweilen von dieser Vorstellung Umgang nehmen, muß os 
untereinander vergleichbare Mengen der verschiedenen che- 
mischen Stoffe geben, deren Beschleunigung um die gleiche 
Größe die gleiche Kraftwirkung darstellt. Nur wird man 
dann einstweilen nicht sagen dürfen, daß diese untereinander ver- 
gleichbaren Mengen der verschiedenen Stoffe überhaupt die gleiche 
Menge von Materie darstellen, sondern man wird das, was ala ver- 
gleichbares Maß des zu Bowogenden dient, mit einem besou- 
deren Ausdruck bezeichnen müssen: man nennt es gleiche Masse. 

Als Einheit der Masse wird diejenige, für die verschiedenen 
Stoffe verschieden große Stofimenge zu bezeichnen sein, welche 
durch eine bestimmte Kraft von der Intensität 1 (Einheit der Kraft- 
größe) die Beschleunigung 1 erfährt. 

Es kann eine bestimmte Gewichtamenge eines bestimmten Stoffes 
(unter bestimmten Umständen gemessen) als Einheit der Masse fest- 
gesetzt werden oder bei bestimmter Dichte des Stoffes ein bestimmtes 
Volum desselben. Es ist das zunächst rein willkürlich. Mit Hilfe 
der Wage aber lassen sich nach diesem Einheitsmaß die Stoffmengen 
(Volumina, Gewichte) der übrigen Substanzen bestimmen, welche 
in gleicher Weise die Masse 1 haben. Aus dem Umstand, daß ver- 
schiedene Mengen des gleichen Stoffes und beliebige Mengen ver- 
schiedener Stofle unter gleichen Bedingungen im luftieeren Raum 
durch die Schwerkraft die gleiche Beschleunigung erhalten, läßt sich 
nämlich der Schluß ziehen, daß die Einwirkung der Schwerkraft auf 
die verschiedenen Körper oder das Gewicht derselben ihrer Masse 
proportional ist. Gleiche Gewichte auf der Wage bedeuten also 
gleiche Massen. Hierbei ist allerdings zu bemerken, daß die Theorie 
der Wage nur verständlich ist, wenn wir die Grundannahme machen, 
daß die Aktion einer Kraft gleich ist ihrer Reaktion (s. unten). Ent- 
‚sprechend der gewählten Einheit der Masse und der Beschleunigung 
wird natürlich auch umgekehrt das Einheitsmaß der Kraft bestimmt 
werden können. 
ie Wirkung einer Kraft X auf einen materiellen Punkt be- 
mißt sich also nach dem Angeführten aus der Masse yı des mate- 
riellen Punktes und aus der Größe der ihm in jedem Augenblick er- 
teilten Beschleunigung 

















Kup, 
und zwar handelt es sich dabei im allgemeinen um die Intensität 
oder Größe der Kraftwirkung in einem bestimmten Zeitpunkt. 
Das Verhältnis verschiedener Kräfte, die an verschiedenen Punkten 
wirken, und die wir mit 
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Ko —o-g und eine entaprochende Funktion der Bewepungsmenge, 
Dr deren Zuwüchss oder Einbußen für dimslbun Mas | 
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+29:w, 





2upitpe +2o(u4® 





+ Mpu=+K:w. 








+K-w in dieser Gleichung ist hinsichtlich des doppelten Zeichens 
#0 zu deuten, daß bei gleichem Sinn der Einwirkung der Kraft K 
mit der Richtung der Anfangsgeschwindigkeit die Kraft K positiv 
zu nehmen ist, ebenso wie ihre Beschleunigung . Ist aber die 
Kraft K entgegengesetzt gerichtet der Anfangsgeschwindigkeit, so ist 
ihr Zeichen ebenso wie dasjenige ihrer Beschleunigung negativ. 
Nun bezeichnen wir das Produkt aus dem von irgend einer 
Masse in der Richtung und stets im Sinn der Einwirkung dieser Kraft 
zurückgelegten Wege und der Kraft selbst als die von der Kraft K 
an der Masse M gel 
Obige Gleichung 









ist die Grundgleichung für die Beziehung zwischen der 
Arbeitsleistung einer Kraft an einer M ind der Vor- 
änderung, welche die lebendige Kraft der Masse bei dieser 
Arbeitsleistung und durch dieselbe erfährt. In ihr vor allem 
offenbart sich das Prinzip von der Erhaltung der Energie, wie 
im Schlußabschnitt dieses Kapitels noch näher gezeigt werden soll. 

Die Kraft, leistet positive Arbeit, solange die Bewegung im 
Sinne der Krafteinwirkung geschieht. Geschieht aber die Bewegung 
über die Wegstrecke w in einem der Kraftwirkung entgegengesetzten 
Sinn, hat also w (welche Größe ja nicht bloß als lineare Strecke, 
sondern als eine Strecke bestimmt gerichteter Verschiebung gedacht 
ist) entgegengesetztes Zeichen wie X, so ist die dabei von der Kraft 
an der Masse geleistete Arbeit negativ. 

Man kann auch sagen, daß in diesem Fall nicht die Kraft an 
der bewegten Masse, sondern die bewegte Masse gegenüber der Kraft 
Arbeit leistet. (Siehe unten.) 

Danach ist nun obige Grundgleichung zwischen der Arbeits- 
leistung einer Kraft an einer Masse und der Änderung der leben- 
digen Kraft der letzteren folgendermaßen zu interpretieren. 

1. Für den Fall, daß ©, ©, 9, K und w gleiche Richtung 
haben und daß also an und für sich alle dieso Größen gleichzeitig 
Positiv genommen werden können, ist 














Die Arbeit, welche von einer Kraft an einer in ihrer Richtung und 
in ihrem Sinn über die Wegstrecke w bewegten Masse geleistet wird, 
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unterscheiden zwischen demjenigen Anteil, welcher bei alleiniger 
Wirksamkeit dieser Kraft notwendig wäre, um die tatsächliche Ande- 
rung der lebendigen Kraft herbeizuführen, und welcher negativ, po- 
sitiv oder gleich 0 sein müßte, und der (negativen) Arbeit, welche 
die zweite Kraft der ersten gegenüber leistet. 

Kehrt sich die Bewegung um, so wird natürlich die Arbeite- 
leistung von P negativ und wird — P-w—(L,—L,)—K-w und 
die Arbeit von K wird positiv: K-w—(L,—L,)+P-w. Gilt der 
oben ganz allgemein formulierte Satz für in gleichem Sinn durch- 
geführte Teilbewegungen, so gilt er natürlich auch für die Gesamt- 
arbeiten der Kräfte bei einer Hin- und Herbewegung. 





8) Bewegung, lebendige Kraft und Arbeit bei beliebig sich 
ändernder Krafteinwirkung. 


Man kann sich die in jedem Augenblick vorhandenen Geschwindig- 
keiten und Beschleunigungen nach zwei (resp. drei) Richtungen des 
Raumes zerlegt denken. Man muß dabei den im ganzen durch- 
messonen Weg in so kleine Teile zerlegen, daß für jeden derselben 
dio Beschleunigung konstant ist, und daß jede Wegstrecke stetig 
(ohne Bewegung über die Endlage hinaus und Rückkehr zur End- 
Inge) durchmessen wird. 

Für irgendeine der drei Richtungen der Zerlegung bezeichnen 
Wir die lebendigen Kräfte am Anfang der ersten und der fol- 
genden Wogstrecken mit L,, L,, Z,, L,-:--Z,, die Wegatrecken 
mit w,, 1,» Wy::+:w,, die entsprechenden Kräfte k,, ku, ku ku 

So ist 








Lk 
Durch Summation beider Seiten der Gleichungen erhalten wir: 
+ -L+u-L+l—Lat+l—L, 
Lk tk tk t: 
Für jede Hauptrichtung ist die Summe der auf den 
verschiedenen Wegstrecken gel, ‚eten Einzelarbeiten gleich 
dem Gesamtzuwachs an lebendiger Kraft. 


Wählt man die Zahl n der kleinen Wegstrecken sehr groß und 
alle Strecken gleich lang = dw, so daß 


n-du=W, 














> Mpydt, Mysdt, MpsdtMquit. 

Die Gesamtheit dieser Einwirkungen in der Pariode 7° (— n-di) int, 
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R ‚gleichen Zeitteilchen berechnet, bedeutet. 
Diese Größe atellt aber auch die Bewegungsrmonge dar, welche die 
variable Kraft X während einer Periode für sich allein der Mass 
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schlenigung, der Aufwärtsbewegung, also mit den Bahnsbschnitten 
bed, B’ed' ete. zusammen. Im Anfang haben wir jeweilen Abwärte- 
bewegung des Körpers entgegen der Kraft K, wobei diese Kraft ne- 
gative Arbeit leistet; darauf folgt Aufwärtebewegung des Massen- 
mittelpunktes des Körpers im Sinne der Einwirkung von K, wobei 
K positive Arbeit leistet. 

Nach 8.26 ist Pu=(l,—L,)-+K:w für jede stetige Ab- 
wärtebewegung und K-w= (L,— L,)+ P-w für jede stetige Auf- 
wärtsbewegung. Da nun aber zu Anfang und Ende jeder Abwärte- 
bewegung des Körpers die Geschwindigkeit und die lebendige Kraft 
= Osind, so wird die ganze Arbeitsleistung der Schwere verwendet, 
um die von d bis « gegenüber der Kraft K geleistete Arbeit hervor- 
zubringen, und zwar in der Weise, daß zu Anfang der Abwärts- 
bewegung allerdings eine abwärts gerichtete Geschwindigkeit einen 
Zuwschs erfährt, im anderen Teil der Abwärtsbewegung aber die 
erworbene Geschwindigkeit nebst der noch hinzukommenden positiven 
‚Arbeit. der Schwere zur Arbeitsleistung gegenüber X verbraucht wird. 

Bei der Aufwärtsbewegung wird dann die ganze positive Arbeit 
leistung der Kraft K nur zu Anfang entwickelt, und zwar zur Arbeits 
leistung gegenüber der Schwere und außerdem zur Erzeugung aufwärts- 
gerichteter Geschwindigkeit resp. lebendiger Kraft. Die nach Aufhören 
der Einwirkung von K anfänglich vorhandene aufwärtsgerichtete Ge- 
schwindigkeit und die entsprechende lebendige Kraft werden dann 
im zweiten Teile des Aufstioges zur weiteren Arbeitsleistung gegen- 
über der Schwere aufgebraucht. Die Gesamtarbeitsleistung von X 
während einer Aufwärtsbewegung eines Körpers muß der gesamten 
beim Aufstieg der Schwere gegenüber geleisteten Arbeit gleich sein, 
da ja auch wieder zu Anfang und Ende die Geschwindigkeit und 
die lebendige Kraft — 0 sind. 

Al das bier Auseinandergesetzte gilt natürlich nicht bloß für 
den einzelnen materiellen Punkt, sondern auch für eine beliebige 
Masse, deren materielle Teilchen in gleicher Weiso beschleunigt oder 
verzögert werden und sich parallel miteinander, stets mit gleicher 
Richtung und Geschwindigkeit bewegen. 

















i) Wichtigkeit der Beziehung zwischen der Änderung der 
lebendigen Kraft und der Arbeit. Kinetische und potentielle 
Energie. Das Gesetz der Erhaltung der Energie, 


Wir haben es für notwendig gehalten, im Vorhergehenden die 
Prinzipien der Beurteilung der Arbeitsleistung ganz besonders ein- 
gehend zu besprechen und zu exemplifizieren, weil sich auf diesem 
Gebiete ganz besonders leicht unklare und unrichtige Vorstellungen 
geltend machen, und wegen der außerordentlichen Bedeutung, welche 
der richtigen Auffassung des Arbeitsbegriffes in der Mechanik zukommt. 

Die Bedeutung der Einführung der Begriffe Arbeit 
und lebendige Kraft und der Erörterung der Beziehungen 
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Eine Masce, auf welche eine bestimmte Kraft einwirkt, bildet mit 
den Massenteilchen, von welchen diese Kraftwirkung ausgeht, ein 
materielles System. Es kann aber auf die gleiche Masso zugleich 
eine zweite Kraft einwirken, von anderen Teilchen her, mit welchen 
zusammen die Masso auch wieder ein (zweites) System bildet. So- 
lange nur ein einziges System und nur eine einzige Krafteinwirkung 
in Betracht kommt, bleibt der Gesamtbetrag der lebendigen Kraft, 
welche die Masse aus diesom System bereits gewonnen hat oder noch 
gewinnen kann (kinetische plus potentielle Energie), stets derselbe, 
welches auch die Lage und Bewegung der Masse in diesem System 
sein mag. Jedem Verlust an potentieller Energie entspricht ein Go- 
winn an kinetischer Energie und umgekehrt. Befindet sich aber 
die Masse als Glied von zwei verschiedenen Systemen unter dem 
Einfluß zweier verschiedener (entgegengesetzt gerichteter) Kräfte, so 
ändert sich mit ihrer Bewegung der Gesamtbetrag von Energie, den 
sie in jedem einzelnen der beiden Systeme besitzt. Um den gleichen 
Betrag, um welchen sich dabei die gesamte Energie der Masse in 
dem einen System (dessen Kraftrichtung mit der Bewegungsrichtung 
übereinstimmt) vermindert, um denselben Botrag vermehrt sich 
(potentielle) Energie der Masse in dem zweiten System. Die Ve 
minderung der Energie im ersten System entspricht der Arbeits 
leistung gegenüber der Kraft des zweiten Systems. Der Gesamt- 
betrag der beiden potentiellen Energien und der kinetischen Energie 
der Masse ist stets derselbe. 

80 handelt es sich hier um die Gewinn- und Verlustrechnung 
der Arbeitsvermögen, um das Soll und Haben der einander entgegen- 
gesetzten Kräfte, eine Sache, die für die Beurteilung der Frage von 
der Erhaltung der Energie im allgemeinen und besondern natürlich 
von der allergrößten Bedeutung ist. 










I. Die Mechanik des Systems materieller 
Punkte. 


A. Materielle Punktsysteme im allgemeinen. 


a) Konfiguration. 

1. Unter der Konfiguration eines Systems materieller 
Punkte in irgendeinem bestimmten Augenblick verstehen wir das 
in diesem Augenblick gegebene Lageverhältnis seiner materiellen 
Punkte, die hinsichtlich ihrer Masse bekannt sind, zueinander. 

2. Das Produkt aus der Masse eines materiellen Punktes und 
seinem Abstand von einem bestimmten Punkt des umgebenden be- 
stimmten Raumes nennen wir das Massenmoment des materiellen 
Punktes mit Bezug auf dieson Raumpunkt; das Produkt aus 
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andern Hauptrichtungen. Ist diese Bedingung für jede der drei 
Hauptrichtungen erfüllt und kommen keine Beschleunigungen hinzu, so 
bleibt der Massonmittelpunkt in seiner Lage und die Bewegung der 
Massenteilchen des Systems gegenüber den Mittelebenen kann unver- 
ändert auch in einem folgenden Zeitteil weitergehen. Treten. Be- 
schleunigungen hinzu, s> handelt es sich um Hinzufügung von 
Geschwindigkeit der Bewegung von Massenteilchen oder um Hinzu- 
fügung von Geschwindigkeitamoment. 

Es muß dann in ganz analoger Weise für die Summe sämt- 
licher in irgendeiner Richtung hinzugefügter Geschwindigkeite- 
momente (Momente der Beschleunigungen) gelten, daß ihr Ge- 
samtbetrag — 0 sein muß, wenn an dem Bowegungszustand des 
Massenmittelpunktes nichts geändert werden soll. Es muß (up, + 
Butt ‚7, in dem betreffenden Augenblick = 0 sein. 

Indem nun die Beschleunigungsmomente den beschleunigenden 
Kräften entsprechen, so ergibt sich: 

An dem Bewegungszustand des Massenmittelpunktes wird nichts 
geändert, wenn die in die drei Hauptrichtungen entfallenden Kom- 
Ponenten der Kräfte, welche den offektiven Beschleunigungsmomenten 
der einzelnen Teilchen entsprechen, jeweilen zusammen —0 sind. 

Ist die Summe der Bewegungsmomente, d. h. der Geschwindig- 
keits- und der Beschlounigungsmomente in irgendeiner der drei 
Hauptrichtungen (gegenüber den entsprechenden drei Mittelebenen) 
nicht gleich 0, so muß dieselbe dem Produkt aus der Gesamtmanse 
und der Geschwindigkeit resp. Beschleunigung des Massenmittel- 
punktes in der betreffenden Richtung entsprechen. 

3. Andeutungen über die Beurteilung der Bewegung eines 
Systems frei beweglicher Punkte, Einfluß zur Drehung. 

Enentspricht (Fig. 16, 8,38) jeder einzelnen Geschwindigkeit v/ oder Besahlau- 
nigung 9’ an einem bestimmten, vollständig frei beweglich gedachten Teilchen 4, 
vie früher gezeigt wurde, eine Geschwindigkeit oder Beschleunigung den Massen. 


mittelpunktes in gleicher Richtung, aber in dem geringeren Betrag v’ 4; oder 














#5: Sieht man aber von dimer Bemogung des Massomittelgunktes und 


einer damit übereinstimmenden Komponente von v/ oder 9’ ab, so bleibt noch 
ein Rost v resp. g, um welchen 4 dem Massenmittelpunkt vorausgeht, während 
er jenseits des Mittelpunktes S der Genamtmasso in dor Forteotzung der Linie 


HS gelegene Mittelpunkt # der übrigen Masse des Systems um einen „,-; mal 


Zi 
gringeren Betrag in entgegengesstzter, Richtung sich verschiebt resp. bo- 
Khleknige wird. Die Verbindungelinie 4'3°# drib sich ale um den Massen 
mittelpunkt. Außerdem können und 4 aueinandetrücken, oder ach einander 
Tihern, oder die gleiche Entfernung beibehalten. Jodenfalla handalt o sich, abge- 
Jchen von letzterem, um eine Art von Herumführung von Mas um den Schwer- 
Punkt, weiche man mat einer Drehung vergleichen kann. Doch dar! die drehando 
Einwirkung auf das Ganze nicht uinfach nach der Drehung der Vorbindunglinie 
nSt bemeisen werden. Um denselben zu Anden, müßte ermittelt werden, 
Feiche Drehbeschleunigung parallel der Mittledene, in der die Bewegung von 
Feroige, das ganze Bynom' erfahren würd Ch die etektiven Kraft, 














He 
| 


® 
Ä 





HERE 
; # : 


Ri 

os 
? 
E 
3 
3 
& 

8 


Mi 4 


zu ul HIN: HF 





Die Mechanik des Systems materieller Punkte. a 


Die inneren Kräfte werden dutch die Anderung der Lage der 
Teilchen des Systems gegeneinander stets paarweise, als Wirkung 
und Gegenwirkung, hervorgerufen. Sie ändern, wie früher gezeigt 
worden, nichts an dem Bewegungszustand des Massenmittelpunktes 
dieses Systems. Jede äußere Kraft aber wirkt für sich allein ao auf 
den Bewegungszustand des Massenmittelpunktes, ala ob die Gesamt- 
masse im Massenmittelpunkt konzentriert wäre, und als ob die Kraft 
in gleicher Größe und Richtung direkt auf diesen Massenmittelpunkt 
einwirkte. 

Daraus ergibt sich schon, daß ein starres System durch äußere 
Kräfte im Gleichgewicht gehalten sein kann, nur wenn die in gleicher 
Größe und Richtung nach dem Massenmittelpunkt verlegten äußeren 
Kräfte dort zusammen sich aufheben. Damit ist aber nur die eine 
Bedingung des Gleichgewichtes erfüllt, daß der Massenmittelpunkt 
in seinem Bewegungszustand nicht geändert wird. Außerdem ist 
natürlich die Konfigurationsveränderung beim starren Körper ver- 
schwindend klein laut Voraussetzung. Dagegen ist nicht ohne wei- 
teres jede Drehbewegung um den Massenmittelpunkt verhindert. 

"Wohl aber besteht völliges Gleichgewicht der Kräfte, und 
sowohl eine Beschleunigung des Massenmittelpunktes als eine 
Einwirkung zur Drohung um denselben ist ausgeschlossen, 
wenn die Vektoren der äußeren Kräfte durch Verschiebung in 
ihren Richtungslinien paarweise nach gemeinsamem Angrifispunkt 
verlegt, durch einen resultierenden Vektor ersetzt und, bei Fort- 
setzung dieses Verfahrens mit den gewonnenen Resultierenden, schließ- 
lich alle auf einen einzigen Ängriffspunkt verlegt worden 
können und dort die Resultiorende 0 geben (Statisches Gleich- 
gewicht). 


b) Besondere Fälle des vollkommenen statischen Gleich- 
gewichtes der Kräfte am starren Körper. 


1. Zwei Kräfte, welche auf das starre System in derselben 
Linie, in gleicher Größe aber in entgegengesetztem Sinn 
vinwirken, halten sich an demselben Gleichgewicht, gleichgültig an 
welchen Punkten der Kraftlinie sie angreifen. 

‘Daß hier obige Bedingung erfüllbar ist, läßt sich sofort erkennen. 

An diesem einfachen Beispiele gelingt es am besten, sich die Art. 
der Wirkung von Teilchen zu Teilchen klar zu machen. Durch 
das Hinzutreten der beiden äußeren Kräfte K und —K sind ihre 
ersten Angriffspunkte a und 5 einander, wenn auch noch so wenig, 
genähert worden, bis der an jedem Angriflspunkt einwirkenden Kraft 
durch eine von den benachbarten Teilchen her wirkende, gleich große 
resultierende Gegenkraft das Gleichgewicht gehalten ist. (Daß ein Os- 
zilieren um die Gleichgewichtslage mehr oder weniger lang statt- 
finden kann, braucht hierbei nicht weiter berücksichtigt zu werden). 
Die Gegenkraft wird im allgemeinen nicht bloß von einem Teilchen 
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Da nun ak=a;k,, so muß qq, sein. 
Man kann sich also in m die Kraft me=g und in m, die 
umgekehrt gerichtete Kraft me, —q, hinzugefügt denken, ohne daß 
etwas geändert ist, da dieso Kräfte nich das Gleichgewicht halten. 
q und & kann man durch md—r, q, und k, durch m.d, —r, er- 
setzen; endlich kann man r und r, nach s verlegen und durch eine 
gegen 0 gerichtete Resultierende M ersetzen. Es läßt sich leicht 
erschen, daß diese Resultierendo M—=k-+-k, sein muß. 
4. Zwei ungleich große Parallelkräfte, die nach ont- 
gegengesetztor Seite wirken (Fig. 18), Iassen sich ebenfalls durch 
eine parallele Mittelkraft ersetzen (oder 
durch ihre Gegenkraft im Gleichgewicht halten), 
und zwar ist diese Mittelkraft gleich der Dif- 
nz der beiden Einzelkräfte, und ihre Kraft- 
linie liegt in der gleichen Ebene mit den- 
selben, aber sie schneidet deren kürzeste 
Verbindungelinio nicht zwischen den beiden 
Kräften, sondern außerhalb, auf der Seite 
der größeren Kraft. Auch sie trifft die 
Fig. 18. Verbindungslinie resp. deren Fortsetzung s0, 
daß die Produkte aus den Einzelkräften und 
ihren Abständen von der Mittelkraft einander gleich sind. Also ist 


ka=ka, 
und M=k—k, 


(Der Beweis kann ohne Zuhilfenahme der Lehre vom statischen 
Moment in analoger Weise geführt werden wie beim vorigen Satz.) 

5. Gleich große, entgegengesetzt gerichtete Parallel- 
kräfte, die in verschiedenen Kraftlinien wirken, Iassen sich nicht 
durch eine einzige Mittolkraft ersetzen und auch nicht durch 
eine einzige Kraft im Gleichgewicht halten. Solche zwei Parallel- 
kräfte bilden zusammen ein sog. Kräftepaar. 

Denkt man sich den Unterschied der beiden ungleich gerichteten, 
ungleichen Krüfte, die in verschiedenen Kraftlinien wirken, immer 
kleiner wordend, so wird die Mittelkraft immer kleiner, und ihre 
Kraftlinie rückt von den Linien der beiden Einzelkräfte immer weiter 
ab, auf der Seite der größeren der beiden Kräfte. Verschwindet der 
Unterschied in der Größe der beiden Kräfte, so ist theoretisch dio 
Mittelkraft —0, ihre Kraftlinie liegt in o Entfernung von den 
beiden Einzelkräften, aber ebensogut auf der einen, als auf der 
anderen Seite. Man kommt ja zu dem Grenzfall, in welchem der 
Unterschied der beiden Kraftgrößen verschwindet, ebensogut, wenn 
jan von dem Fall ausgeht, daß die links gelegene Kraft die größere 
ist, als wenn man ausgeht von dem Fall. wo die rechts gelegene 
Kraft. größer ist. 

Schon lange aber. bevor dieser Grenzfall erreicht ist, rückt dio 
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Mittelkraft weit über den Bereich des starren Körpers hinaus und 
kann den beiden ungleichen Kräften durch eine am starren Körper 
selbst angreifende Kraft tatsächlich nicht mehr Gleichgewicht ge- 
halten werden, wohl aber natürlich durch zwei einander entgegen- 
gesotzt gerichtete, am starren Körper angreifende Kräfte. Vom Kräfte- 
paar wird im Folgenden noch ausführlicher die Rede sein. 


c) Bewegungsbedingungen des starren Körpers. 
1. Bewegung der starren Linie. 


Für die Bewegung der Punkte einer starren Linie kann 
nur in Betracht kommen: 

3) die Bewegung in der Richtung dieser Linie, 
b) die Bewegung senkrecht dazu. 

Die Bewegung in der Richtung der Linie kann nicht von einem 
Punkte allein. sondern immer nur vor allen zugleich in gleichem 
Betrag ausgeführt werden, weil ja sonst die Entfernung der Punkte 
voneinander verändert würde. Eine solche Bewegung bezeichnen 
wir als eine translatorische. Die Bewegung senkrecht zur Linie 
kann nach zwei senkrecht zueinander durch die Linie gelegten 
Ebenen zerlegt werden. In jeder dieser beiden Ebenen kann sich 
irgend ein Punkt der Geraden sonkrecht zu di 





torische Bewegung), oder wenn die Größe der Bewegung (Geschwindig- 


A or 


Fig. 19. 


keit der Punkte) nach einem Ende der Linie hin fortschreitend, 
für gleichgroße Abständo um denselben Betrag zu- oder abnimmt. 
Nur dann bleibt die Anordnung der Punkte zu einer geraden Linie 

und ihre Entfernung voneinander bei einer solchen Teilbewogung 

gesichert. Es muß dann im zweiten Fall, bei ungleicher Bewegung, 
Irgpndeioe Sielle in der Linie oder in Ihrer Forietsung geban, wo 
die Geschwindigkeit senkrecht zur Linie — o ist (Fig. 19). Die 
Linie ändert dabei im allgemeinen ihre Richtung. Eine solche Be- 
wegung nennen wir eine Drehung (der Fall, daß sich alle Punkte 
der Quere nıch gleich bewegen, wobei der o-Punkt in unendlicher 
Entfernung liegt und wobei es sich tatsächlich um eine translatorische 
Bewegung handelt, kann als Grenzfall der Drehung betrachtet wer- 
den). Jenseits des o-Punktes muß die Bewegung umgekehrt gerichtet 
sein und mit der Entfernung von o in dieser umgekehrten Rich- 
tung wieder absolut zunehmen. Ganz dieselbe Betrachtung gilt für 
die quero Bewegung in der zweiten dazu senkrechten Ebene. Dech 
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Definition kein statisches Moment gegenüber der Achse. Ein solches 
kommt bloß der dritten Komponente zu, welche in der oben be- 
zeichneten Weise bestimmt wird. 

Nur diese Komponente hat einen drehenden Einfluß auf 
den starren Körper, vorausgesetzt, daß wirklich die statischen Mo- 
mente das Maß des drehenden Einflusses darstellen. In der Tat 
lehrt die Erfahrung folgendes: 

Wird ein starrer Körper so eingespannt, daß er sich bloß um 
eine bestimmte Gerade als Achse drehen kann, so haben Kräfte, 
welche irgendwie gegen die Achse hingerichtet sind oder der Achse 
parallel laufen (in welchem Fall ihre Kraftlinie die Achse gleichsam 
in unendlicher Ferne noch trifft) keinen drehenden Einfuß auf den 
Körper. Sie rufen in der Achso Widerstände hervor und werden 
durch dieselben völlig im Gleichgewiclt gehalten. In jedem anderen 
Fall, wenn also die Krafilinie an der Achso oder ihrer Verlängerung 
Vorbei geht, macht sich ein bewegende, drehender Einfluß geltend. 

Es bestehen im allgemeinen zwei verschiedene Möglich- 
keiten der Drehung eines starren Körpers um eine bestimmte 
Achse. In unserem Fall besteht die Möglichkeit, daß sich der An- 
griffspunkt der Kraft entweder entgegen der drehenden Komponente 
.K” oder im Sinne der Einwirkung derselben verschieben kann. Fa ist 
leicht einzusehen, dnß das letztere der Fall sein wird. 

Wo verschiedene drehend einwirkende Kräfte in Betracht kommen, 
muß man siöh nun über ein Mittel zur Unterscheidung der beiden 
Arten der Drehung einigen. Man verständigt sich zunächst über die- 

ige Seite der Achse, von welcher aus die Drehung betrachtet werden 
Diejenige Drehung sodann, welche bei dieser Betrachtung ent- 
sprechend der Drehung des Uhrzeigers erfolgt, wird als positiv, die 
umgekehrte Drehung wird als negativ bezeichnet. Dem entsprechend 
werden auch die Kräfte K” in a, je nachdem sie für sich allein 
die eine oder andere Art der Drehung hervorrufen, als positiv oder 
bezeichnet und ebenso ihre statischen Momente. Inwiefern 
nun die statischen Momente wirklich genau das Maß des drohenden 
Einflusses darstellen, wird später gezeigt werden. 








2. Geometrische Ableitungen. 


Rein geometrisch lassen sich aus dor geometrischen Definition 
des statischen Momentes noch folgende Sätze ableiten: 

«) Das statische Moment einer Kraft bleibt dasselbe, 
nach welchem Punkt ihrer Kraftlinie auch der Angri 
punkt der Kraft verlegt wird. 

Zwei gleich große Kräfte, welche in der gleichen Linie wirken, 
haben absolut genommen das gleiche statische Moment, an welchen 
Punkt der Linie sie auch angreifen. 

Zwei gleich große Kräfte, welche in derselben Kraftlinio aber 
in entgegengesetztem Sinn wirken, haben zwei statische Momente 
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Man kann immer das ursprüngliche Kräftepaar so parallel zu 
sich verschieben, daß die eine Parallelkraft durch den Mittelpunkt 
des Koordinatensystems geht. 

Man zerlegt nun die beiden Parallelkräfte in ihren Schnittpunkten 
mit einer der Koordinatenebenen in Komponenten senkrecht zu dieser 
Ebene und in Komponenten, weiche in diese Ebene entfallen, und 
bekommt s0 ein Kräftepaar in dieser Ebene und ein zweites in einer 
dazu senkrecht stehenden Ebene, welche durch den Mittelpunkt des 
Koordinatensystems geht; letzteres kann dann nach dem vorigen 
Paragraphen ersetzt werden durch zwei Kräftepaare in den zwei 
übrigen Hauptebenen des Koordinatensystems. 


©) Statisches Gleichgewicht am starren Körper. 


1. Gleichgewicht der statischen Momente beim statischen 
Gleichgewicht. 


Jede Kraft läßt sich in der früher erörterten Weiso durch Hinzu- 
fügung einer gleich großen, gleich gerichteten Kraft und ihrer Gegen- 
kraft an einem bestimmten Punkte m des Körpers ersetzen durch 
eine gleich gerichtete Einzelkraft im Punkte m und durch ein Kräfte- 
paar, dessen Ebene durch die Linie der äußeren Kraft und den 
Punke m geht und dessen Moment gleich dem Produkt aus der 
Kraft und ihrem kürzesten Abstand vom Punkte m ist. Verfährt 
man so mit Bezug auf den Punkt m für sämtliche äußeren Kräfte, 
«0 erhält man eine Anzahl Einzelkräfte in m, für welche man eino 
resultierende Einzelkraft setzen kann, und eine Anzahl Kräfte- 
paare, welche man durch ein einziges resultierendes Kräftepaar 
ersetzen kann. 

Man kann weiterhin sämtliche Einzelkräfte in m nach drei in m 
rechtwinklig sich schneidenden Koordinatenachsen zerlegen, ebenso dio 
Kräftepaare nach drei rechtwinklig zueinander stehenden Mittelebenen. 
Für den Fall des Gleichgewichtes zwischen sämtlichen äußeren Kräften 
am starren Körper muß nun also 

1. die algebraische Summe der in jede der drei Koordinaten- 
richtungen entfallenden Komponenten der Einzelkräfte 
sich = 0 sein, 

2. die algebraische Summe der statischen Momente sämtlicher 
Kräfte, oder was dasselbe ist, der Momente sämtlicher Kräfte- 
paare (resp. ihrer Komponenten) in bezug auf jede der drei 
Koordinatenachsen für sich — 0 sein. 

Dies gilt natürlich auch, wenn wir als Punkt m den Massen- 

mittelpunkt des Körpers gewählt haben. 

Da die Bedingungen für jeden beliebigen Punkt m erfüllt sein 
müssen, ergibt sich, daß für don Fall, wo die äußeren Kräfte sich 
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Endgeschwindigkeit in der Richtung ao von Sab—y, gemäß dem 


für die gleichförmig beschleunigte Amen geltenden Satze 
ut geti 


für 0,=o und 1— 1 ist nämlich die Endgeschwindigkeit in dieser 

Zeit =p=2W. Die zu dieser Beschleunigung notwendige Kraft 

K=My. Wir ziehen endlich ge sonkrecht zu oa, so daß 
0-00 P. 

Es liegt nun gb zwischen ga und ge und und 


# (= Weg) 
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Es liegt um so genauer b in der Mitte zwischen a und c, je 


kleiner wir die Zeiteinheit und die Größe p gewählt haben. 
Nun verhält sich 





deeniv=vie 


folglich met und K—My Mr 


Diese Ableitung ist um so genauer in allen Teilen richtig, je 
kleiner die ins Auge gefaßte Zeiteinheit und je kleiner gegenüber 
@ ist. Je kleiner g, um so genauer trifft die wirkliche Kreisbahn 
von q bis zur Linio oa in b die Mitte zwischen @ und c; um so 
‚genauer entspricht sie in ihrer Länge der Linie ga und ist die Ge- 
schwindigkeit in der Kreisbahn», und um so vollständiger trifft 
andererseits die vom Punkte u unter dem Einfluß der Anfangs- 
geschwindigkeit v und der konstanten Kraft K zurückgelegte Kurve 
im ganzen Verlauf mit dieser Kreislinie zusammen. 

Dabei befindet sich am Ende des Zeitteilchens der Punkt j 
wieder im Abstand e von der Achse und hat eine Tangential- 
geschwindigkeit senkrecht zu =, so daß für das nächste Zeit- 
teilchen wieder genau dieselben Anfangsbedingungen gegeben sind 
wie für das zuvor ins Auge gefaßte. 














2. Wirkung der Zentrifugalkräfte auf feste Drehungsachsen. 


Bei Drehung um eine feste Achse, in welcher der Körper 
durch äußere Kräfte oder Widerstände festgehalten wird, ist das 
Abrücken der Teilchen von der Achso durch die bei solcher Ent- 
fernung sofort wachgerufenen inneren Kräfte des Zusammenhaltes 
verhindert. In der kürzesten Verbindungslinie zwischen einem Teil- 
chen z und der Achse kann und muß man sich eine vollständige Kette 
von Teilchen denken, in welcher durch eine wenn auch noch so ge- 
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alle unterhalb der z2-Ebene gelegenen y als negativ eingeführt 


werden, 
Darsina— 


Sureosa=0. 


Wir machen folgende Annahmen bezüglich der Drehung um 
die Schwerpunktachse zz (Fig. 30): Alle Bowogungen der Punkte 
infolge der Drehung finden parallel der zy-Ebene statt. Die Dreh- 
geschwindigkeit sei w. 

Jeder materielle Punkt bewegt sich mit der Geschwindigkeit 
ra; die beiden Komponenten dieser Bewegung parallel zz und yy 
sind wreina und wreosa. 

urosina ist die Bewegungsmenge des Punktes u gegenüber 
der yz-Ebene, urwcosa diejenige gegenüber der z2- Ebene. 


sein; ebenso ist 





Fig. 3. 


Nun muß Surwsina—0 sein, wenn der Massenmittelpunkt 
durch die effektive Drehbewegung nicht verändert werden soll (Gleich- 
gewicht der Bewegungsmengen gegenüber der yz-Ebene); und zwar 
sind dabei alle oberhalb der zz-Ebene sich abspielenden urwsin.a 
nach der gleichen Seite gerichtet, die unterhalb der genannten Ebene 
gelegenen aber nach der entgegengesetzten Seite. 

Ebenso muß J,arwcosa—0 sein (Summe aller Bewegungs- 
mengen senkrecht zu der zz-Ebene) usw. 

Berechnen wir nun (Fig. 31) für eine Drehung » um die 
durch den Massenmittelpunkt gehende Drehungsachse zz 
die Zentrifugalkräfte, welchen in den kürzesten Verbindungslinien 
der Punkte mit der Achse Gleichgewicht gehalten sein muB. 

Jeder materielle Punkt bewegt sich mit der tangentialen Ge- 
schwindigkeit wr im Kreis. Die Zentrifugalkraft, weiche auf die 
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gungen (natürlich unter Berücksichtigung des Sinnes der drehen- 
den Einwirkungen) darstellt, ist leicht zu verstehen. Aber auch 
gleichzeitige Drehungsbeschleunigungen um verschiedene Achsen ver- 
einigen sich zu einer einheitlichen Drehbeschleunigung um eine 
neue Achse. Die entsprechende Halbachse verhält sich dann zu 
den Halbachsen der Teilbeschleunigungen, wie die Resultierende zu 
den Komponenten (bei zwei Komponenten wie die Diagonale des 
über ihnen errichteten Parallelogramms, bei drei Komponenten wie 
die Diagonale des über ihnen errichteten Parallelepipedons). 





3. Wirkung mehrerer Einzelkräfte am freien starren Körper. 


Die Einwirkungen mehrerer Einzelkräfte auf 
freien starren Körper lassen sich ersetzen durch eine 
tierende Einzelkraft im Schwerpunkt und durch ein rosul- 
tierendes Kräftepaar. 





Zweiter Abschnitt. 


Allgemeine Verhältnisse des Skelettes 
und. der Muskeln. 
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2. B. an gewissen Kopfknochen) an Stelle des Markes Lufträume 
(Pneumatisation), welche in der Regel mit Hohlräumen des Respira- 
tionsapparates kommunizieren. 

An gewissen Stellen, so regelmäßig an den Gelenkenden, bleiben 
Teile der ursprünglichen knorpligen Anlage erhalten, oder es schließen 
sich faserknorplige oder fasrige Teile der Zwischenzone an. An an- 
deren Stellen der Knochenoberfläche heften sich direkt Bänder, Sehnen 
‚oder Muskelfasern fest. Im übrigen ist die äußere Oberfläche dos 
knöchernen Skelettstückes von der sog. Beinhaut (dem Periost) 
bekleidet. 

Zu denjenigen Teilen der knöchernen Skelettstücke, welche an 
Stelle von Knorpel (meist nach vorgängiger sukzessiver Zerstörung 
desselben) sich bilden (endochondrale Verknöcherung), fügen sich in 
der Regel unmittelbar weitere Knochenteile hinzu, welche von vorn- 
herein außerhalb der knorpligen Grundlage, im Perichondrium resp. 
Periost entstanden sind (perichondrale und periostale Verknöcherung). 

Die perichondrale resp. periostale Verknöcherung vollzieht sich 
im Bindegewebe unter Anlelınung an ein schon vorhandenes Knorpel- 
oder Knochenstück. 

Gewisse Skelettstücke können «ich auch ganz außerhalb des Be- 
reiches einer kmorpligen Unterlago bilden, unter Anlehnung an einen 
irgend anderen gefestigten Teil. 

Zum verknöcherten Skelettstück gehört demnach nicht bloß 
eigentliche Knochensubstanz; dazu gehören auch Mark, Knochenhaut 
und je nach Umständen auch faserknorplige Teile, Gelenkknorpel usw. 





b) Gliederungsstellen. Einteilung. 


Die Gliederungsstellen desSkelettes, an welchen die Skelett- 
stücke gegeneinander abgegrenzt, voneinander getrennt und zugleich 
miteinander verbunden sind, können zweckmäßig, wie es schon durch 
Leonardo da Vinei geschehen ist, als Junkturen bezeichnet werden. 
An jeder Seite einer Junktur findet sich oft nur ein Skelettstück, können 
aber unter Umständen auch mehrere Skelettstücke gelogen sein. In 
der Zwischenzone, welche an einer Junktur die beiderseits gelegenen 
Skelettatücke voneinander trennt, können wir, etwas schematisierend 
eine Außenzone und eine Mittelzone voneinander unterscheiden. 
’Erstero liegt wesentlich in der Flucht des Periost- oder Perichondrium- 
überzuges der Skelettstücke, letztere zwischen den gefestigten Teilen 
der Skelettatücke selbst. Die Außenzone ist unter allen Umständen 
faserig oder membranös. Die Mittelzone verhält sich verchieden, 
und je nach ihrer Beschaffenheit können wir die Junkturen in vor- 
schiedene Unterabteilungen gruppieren. Wir unterscheiden: 

I. Kompakte Junkturen (Synarthrosen). Die Mittelschicht 
der Zwischenzone ist kompakt, und zwar entweder: 

a) knorplig (Synchondrosis) oder 
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2. Kongruentes Gleiten bei Drehbewegung. 


Der Gelenkkörper A (Fig. 40) drehe sich um eine Achse, welche 
in o senkrecht auf der Bildfläche steht. Irgend ein Punkt a be- 
wegt sich dann in einem Kreisbogen, der seinen Mittelpunkt in der 
Drehungsachse hat und in einer zur Drehungsachse senkrecht stehenden 
Ebene liegt, nach a! und weiter. Seine Ganglinie muß im ganzen 
Verlauf mit der Gelenkfläche von B zusammenfallen. Jeder voraus- 

-hende oder nachfolgende Punkt der Gelenkfläche von A, der in 

gleichen Querebene zur Achse gelegen ist, muß von vornherein 
in der Ganglinie von a an B sich befinden oder bei der Bewegung 
von A um die Achso oo in dieselbe gelangen, was nur der Fall ist, 
wenn er von vornherein in der Fortsetzung des Kreisbogens aal 
gelegen ist. 








a 
A 
P 
No ut 
N 
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Fig. 40 = und b. 


Kongruentes Gleiten kann nur erfolgen, wenn alle dieso Punkte 
Gelenkflächenpunkte von A sind. So weit die Gelenkfläche von B 
reicht, müssen sie von vornherein alle auch mit dieser in Berührung 
stehen. 

In jeder Ebene quer zur Achse müssen sich also die Körper A 
und B in einer um die Achse gelegten Kreislinie berühren; die Be- 
rührungsfläche und jede der beiden Gelenkflächen muß demnach eine 
sog. Rotationsfläche sein, d. h. eine Fläche, die aus lauter Kreislinien 
zusammengesetzt ist, welche um die gleiche Achse herumgelegt und 
auf sie zentriert sind. Die Linie, in welcher sich eine derartige 

läche mit einer durch die Achse gelegten Ebene schneidet, kann als 
ein Profil der Rotationsläche bezeichnet werden. Uber die Art 
des Profils ist nichts präjudiziert, als daß es eine Linie sein muß, 
welche beide Gelenkkörper vollständig in der ganzen Breite von- 
einander trennt. Man kann sich die Rotationsfläche erzeugt 
denken, dadurch daß die Profilinie als starres Gebilde um dio Achse 
gedreht wird. 

Die Flächen, welche der Drechsler am Drehstuhl er- 
zeugt, aind Rotationsflächen, indem ja der Handwerker an einem 
um eine Achse drehbaren, eingespannten Materialblock in jeder Quer- 
ebene zur Achse alles wegnimmt bis auf eine zu der Achse senk- 

Strnßer, Mechanik der Muskel. 1. Fi 
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resp. den gleichen Abstand von der Achse haben. Es lassen sich in 
die Zylinderfläche beliebig viele Systeme solcher schraubenförmigen 
Ganglinien gleicher Ganghöhe hineinlegen, so daß jedem System 





Parallel der Achse bei gleicher Winkelbewegung der Schraubenlinien um 
die Achse zukommt (Fig. 46). Dementsprechend kann sich ein Körper, 
der mit einem zweiten in einer Zylindermantelfläche zusammentrifft, 
diesem entlang unter kongruentem Gleiten verschieben bei jedem 

ältnis der Geschwindigkeiten der Winkeldrehung um 








Fig. 44. Fig. 46, 


die Achse und der Progressivbewegung. Es kann auch von Moment 
zu Moment das Verhältnis sich ändern. In dem einen Grenzfall 
kann die Drehung um die Achse gleich O sein und nur Progres 
bewegung in der Längsrichtung der Zylinderachse stattfinden; im 
anderen Grenzfall ist die Progressivbewewegung gleich 0 und die 
Drehbewegung kommt allein und rein zur Geltung. Die mannig- 
faltige Art, in welcher sich der Tubus eines Mikroskopes in seiner 
Hülse verschieben läßt, veranschaulicht gut das hier Auseinander- 
gesetzte. 








A) Kombination von Drehbewegung nılt Progressivberegung parallel 
der Drehungsebene. 

‘Die Progressivbewegung parallel der Drehungsebene kann inner- 
halb eines genügend kurzen Zeitraumes als gleichförmig und gerad- 
linig angesehen werden. Von vornherein ist klar, daß nur eine 
Progressivbewegung in Frage kommen kann, welche annäherungsweise, 
der Gelenkfläche des gegenüberliegenden Gelenkkörpers parallel läuft. 
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zellgowebige oder fettgewebige Umgebung. Bei stärkerer mechanischer 
Inanspruchnahme verdickt sie sich. Der Übergang in die dickeren, 
festeren Wandteile kann ein allmählicher sein; in anderen Fällen 
schalten sich dieso Teile, manchmal erst in ihrem Verlauf, von 
außen (oder auch aus „dem Gelonkraum) herantretend, als etwas 
Besonderes in die Wand dor Gelenkhöhle ein. 

Ala Kapsel im weiteren Sinn kenn man die Gesamtheit der 
dem Gelenkraum zunächstliegenden, geformten, relativ weichen und 
biegsamen Begrenzung bezeichnen, welche aus der Außenschicht der 
Verbindungszono der Skelettstücke hervorgegangen ist. Wir ver- 
wenden im folgenden den Ausdruck Kapsel vorzugsweise in diesem 
Sinn. 











2. Ginglymus, 
) Verhältnisse an der Beuge- und Streckselto des Ginglymus. 

An denjenigen Seiten des Ginglymus, nach welchem hin die 
Bewegung stattfindet (meist als Beuge- und Streckseite unterscheid- 
bar) finden wir die bewegenden Muskeln, dem Gelenk mehr oder 
weniger innig angelagert, ihm zunächst diejenigen, welche sich in der 
Nähe des Gelenkes an den betreffenden Skelettstücken ansetzen. 
Meist liegt der eigentliche Muskelkörper mehr im Verlaufe des einen 
oder anderen der beiden Glieder, welche im Ginglymus zusammen- 
treffen, das eine Ende also entfernt von letzterem, während das 
andere in unmittelbarer Nähe des Gelenkes inseriert; in der Nach- 
barschaft der Gelenkkörper ist meist eine Sehne vorhanden, welche 
mehr oder weniger weit, von der Ansatzstelle aus gerechnet, mit 
der Gelenkkapsel verwachsen resp. in sie eingeschaltet ist und so 
die Gelenkhöhle im wesentlichen direkt begrenzt. 

Es ist nun wor allem hervorzuheben, daß eine solche Sehne 
nicht im ganzen Verlaufe der Gelenkkapsel, von einem Skelottstücke 
bis zum anderen in dieselbe eingeschaltet sein kann. Nach dem 
Glied hin, wo der Muskelbauch liegt, muß sie sich aus der Kapsel 
herausheben und dem Kapselansatz gegenüber verschieblich sein. 
Als Abschlußmembran gegenüber dem unter dem Muskel befind- 
lichen, verschieblichen Zellgewebe (oder einem hier befindlichen 
Schleimbeutel) muß ein mit dem Muskel nicht verwachsenes Stück 
dünner Synovielmembren vorhanden sein. Indem dasselbe so- 
wohl nach der Seite des Muskelbauches, als nach der entgegen- 
gesetzten Seite hin ausgezogen werden kann, entspricht seine 
Länge (in einer Drehungsebene) im allgemeinen ungefähr 
der halben Länge der maximalen Gesamtexkursion der 
Endsehne des Muskels. In Fig. 48, S. 106, sind A und B die beiden 
Skelettstücke, M ist der Muskel; die an B sich ansetzende, das Ge- 
lenk überspringende Sehne sei als Endsehne (s) bezeichnet. u ist 
dann der Kapselursprung, a der Kapselansatz, ub der dünne Teil 
der Kapsel in einer Mittelstellung; derselbe kann in die Grenzlagen 
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vom Pfannenrand entfernt ist, als bei Mittellage des Gelenkes an 
denjenigen Seiten, nach welchen hin die Bewegung stattfindet. 

Die Seitenbänder, indem sie bei jeder Stellung des Gelenkes 
ziemlich gleichmäßig gespannt sind und jede seitliche Verschiebung 
und Abdrehung sozusagen sofort zu hemmen vermögen (wobei natür- 
lich der Druckwiderstand an der entgegengesetzten Seite des Ge- 
lenkes mit in Betracht fällt), haben die Bedeutung von „Fixations- 
bändern“. 

Sie spielen auch eine Rolle bei dem Zustandekommen der 
typischen Ginglymusbewegungen. Wir wollen nur andeuten, daß 
durch die einzige Wirkung eines bestimmten Muskelzuges oder einer 
äußeren Kraft dem Glied, wenn es frei wäre, in der Regel eine 
andere Bewegung erteilt würde, als die Drehbewegung um die Ge- 
lenkachse. Erst durch das Hinzutreten einer ungefähr entgegengesetzt 
gerichteten (Widerstands-) Kraft im Gelenk (Druckwiderstände) und 
von Zugwiderständen in antagonistischen Muskeln oder in den ihnen 
benachbarten Fasern der Seitenbänder erhält das Glied die wirklich 
stattfindende Bewegung. 


3. Weitere Bemerkungen über das einachsige Gelenk. 


Als typische Ginglymusgelenke, an denen die oben be- 

sprochenen Verhältnisse ziemlich rein zutage treten, können die 

Interphalangealgelenke gelten. Größere Besonderheiten weisen auf 

das obere Sprunggelenk und das Ellbogengelenk (Humero-Antibrachial- 

gelenk) namentlich insofern, als in beiden die Pfanne aus zwei 

Skelettstücken gebildet ist, welche eine bestimmte Beweglichkeit 
r haben. 

Noch viel hochgradiger modifiziert ist der Typus des Gingly- 
mus in den Metatareo- und Metacarpo-Phalangealgelonken der vier 
äußeren Skelettstrahlen von Fuß und Hand sowio im Kniegelenk. 
Hier tritt zu der Möglichkeit der Bewegung und Streckung in ge- 
wissen Stellungen noch die Möglichkeit einer zweiten Drehung hinzu. 
Diese Gelenke scheiden aus der Reihe der kongruenten Gelenke aus 
und sind als besondere Typen von deutlich inkongruenten Gelenken 
für sich zu besprochen. Dasselbe gilt für die Atlanto-Occipitalgelenke, 
die Kiefergelenke, das Radio-Carpal- und Intercarpalgelenk usw., bei 
welchen zwar eine Drehbewegung um eine Achse prävaliert, aber 
gleichzeitig noch andere Drehungen möglich sind. 

Was die Trochoidgelenke und die ihnen verwandten Gelenke 
betrifft, so hat jedes derselben so eigenartige Verhältnisse, daß eine 
gesonderte Besprechung jedes einzelnen erfolgen muß, wobei natür- 
lich manche Erscheinungen als mit denen der Ginglymi überein- 
stimmend gefunden werden. Für alles das sei auf die spezielle Ge- 
lenklehre verwiesen. 
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b) Die glatte Muskelfaser. 


Die glatten Muskelfasern sind meist spindelförmige, mehr oder 
weniger abgeplattete Gebilde‘), welche einzelnen Zellen entsprechen. 
Sie zeigen eine mehr oder weniger deutliche, längsfbrilläre Struktur. 
Wir finden einen länglichen, oft stäbchenförmig verlängerten, längs- 
gerichteten Kern in der Mitte der Fasern. Bei ihrer Zusammen- 
fügung zu Bündeln, größeren Faserzügen, Faserschichten oder mäch- 
tigeren Fasermassen greifen sie mit ihren verschmälerten Enden 
übereinander. Früher nahm man eine Verbindung durch lückenloss 
Kittschichten an. Neuerdings sind Interzellularbrücken (mit Kitt- 
linien) nachgewiesen. Der Zusammenhang unter sich und mit binde- 
gewebigen Teilen, wo er vorhanden ist, wird jedenfalls nicht bloß 
mit den Enden der Fasern, sondern mit einem größeren Teil der 
’Faseroberfläche bewerkstelligt. 

Es wäre noch zu untersuchen, ob nicht vielleicht die Richtung 
stärkster Spannung und Verkürzung in der glatten Muskelfasor je 
nach Umständen etwas verschieden sein kann. Die Verkürzung er- 
folgt im allgemeinen langsam und hält auf einmaligen Reiz hin 
länger 

Beim Menschen sind die glatten Muskelfasern von Fasern des 
sympathischen Nervensystems innerviert und dem unmittelbaren 
Einfluß des Willens entzogen. 








©) Die quergestreifte Muskelfaser. 


Die quergestreiften Muskelfasern sind dadurch ausgezeichnet, 
daß sio sehr scharfbegrenate, isolierte, kontraktile Fibrillen be- 
sitzen, welche namentlich an den nicht gereizten Fasern deutlich 
segmentiert sind. Die einzelnen Segmente sind durch die Krauseschen 
Membranen begrenzt und voneinander getrennt resp. durch sie mit- 
einander verbunden. Sio zeigen einen regelmäßigen Wechsel von 
dunkleren und helleren Scheiben, in symmetrischer Anordnung von 
der Mitte nach den Enden hin. An der nicht gereizten Faser findet 
sich eine dunklere Schicht, die wesentlich aus anisotroper Substanz 
besteht, in der Mitte und eine hellere, wesentlich aus isotroper Sub- 
stanz bestehende Zone gegen die Krausesche Membran hin. Eine 
genauere Untersuchung zeigt eine noch weitergehende Gliederung, 
bezüglich welcher auf die Lehrbücher der Histologie zu verweisen 
ist. Die Querstreifung der ganzen Faser kommt dadurch zustande, 
daß die entsprechenden Zonen der benachbarten Fibrillen genau 
nebeneinander geordnet sind. Diese Lagerung wird dadurch ge- 
sichert, daß die Krauseschen Membranen der benachbarten Fibrillen 
miteinander verbunden sind. Die Fibrillen und das zwischen ihnen 








') Bei Wirbellosen finden wir auch an don Enden vorzweigte Formen oder 
ornförmige, mit verzweigten Fortaätzen. 
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Soweit für die Ursprungs- und Ansatzsehnen der Muskeln 
gewissermaßen bei ihrer Bildung Freiheit hinsichtlich der Auswahl 
ihrer Lage bestanden hat, finden wir regelmäßig die Sehnen da 
plaziert, wo eine stärkere Druckwirkung zwischen Muskel und Unter- 
lage stattfindet, und so, daß die eigentlichen Muskelfasern gegenüber 
stärkeren seitlichen Einwirkungen möglichst geschützt werden. 

Zwischen den nebeneinanderliegenden Muskelfasern eines Mus- 
kels liegt eine geringe Menge von sehr zartem und lockerem Binde- 
‚gewebe. Die Längsverschiebung der Fasern gegeneinander ist an 
jeder Stelle innerhalb des gleichen Muskels nur gering. In dom 
Bindegewebe öwischen den Fasern verlaufen die Gefäße und Nerven, 
welche an die Muskelfasern herantreten. Infolge der Verdickung 
der Muskelfasern bei der Verkürzung wird das den Muskel um- 
gebende Bindegewebe gespannt und mehr oder weniger verstärkt 
(Fascie). Zugleich macht sich eine Druckvermehrung im Gewebe 
zwischen den Muskelfasern geltend. Die dünnwandigen Venen und 
Lymphgefäße, in welchen ein relativ geringer Flüssigkeitsdruck 
herrscht, können dabei zusammengedrückt werden, unter Auspressung 
des Inhaltes aus dom Gebiet des Muskels, in der Richtung, in wel- 
cher sich die Klappen öffnen, nach den Stämmen hin. 

Die Verbindung einer Muskolfaser mit einer Hautplatte, einem 
Knorpel, einem Knochen geschieht stets durch Vermittlung von 
Sehnenfasern, wenn dieselben auch noch so kurz sind. Jeder 
Muskelfaser entspricht ein Bündel leimgebender Fibrillen, dessen 
eines Ende mit dem Sarkolemm am Ende der Muskelfaser verbunden 
resp. in dasselbe eingeschaltet ist. Ein zugfester Zusammenhang 
zwischen den Muskelßbrillen und dem Bündel von „Sehnenfibrillen“ 
ist unerläßlich, ses, daß jede kontraktile Fibrille sich in eine 
Sehnenfbrille fortsetzt, sei's, daß die Muskelfibrillen sich in eine 
zusammenhängende Platte oder Membran festsetzen, von welcher 
dann wieder die Sehnenfbrillen ausgehen, ohne daß dabei jeder 
Muskelfrille genau eine Sehnenfibrille entsprechen muß. Es be- 
stehen in dieser Hinsicht verschiedene Verhältnisso bei verschiedenen 
Objekten, je nach der größeren oder geringeren Starrheit der Inser- 
tionsstelle. Es kommt ja auch vor, daß unverzweigte quergestreifte 
Muskelfasern sich mit dem einen Ende, welches sich in eine ver- 
schiebliche Bindegewebsplatte einheftet, pinselförmig aufsplittern. 
Im allgemeinen ist eine leimgebende Fibrille, die dem Zug einer 
'kontraktilen Fibrille gewachsen ist, dünner als die letztere. Es können 
sich deshalb auch die Sehnenfibrillen enger zusammenschließen als 
die Muskelfbrillen, und sie haben oflenbar die Neigung, dies zu 
tun. Vereinigen sie sich jeder Muskelfaser entsprechend zu einen 
geschlossenen Bündel, so kann dieses aus der Muskelfaser nur unter 
Verjüngung der äußeren Form hervorgehen. Ein größeres Büschel 
von Muskelfasern könnte sich demnach nicht ohne erhebliche Zug- 
ablenkung in eine geschlossene, gleichgerichtete Sehne fortsetzen 
(Fig. 52, 8.122). Es wird ein solches Verhalten tatsächlich ver- 
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ihre Längen nicht der betreffenden Bewegung allein angepaßt, son- 
dern für diese Bewegung zu lang sind. 

Ähnliche Verhältnisse werden auch gegeben sein, wenn noch 
eine Bewegung um eine dritte Achse möglich ist und die Anord- 
nungsverhältnisse der Muskeln noch mannigfaltiger sind. Indem die 
Muskellängen den größten Exkursionen ihrer Endpunkte von- und 
gegeneinander angepaßt sind, arbeiten sie mit Verschwendung von 
Stofumsatz jedesmal, wenn Bewegungen ausgeführt werden, bei 
denen die Abstände ihrer Endpunkte relativ wenig geändert werden. 
Es ist nun Sache der Ubung, zu erreichen, daß die mehr in der 
Richtung der Bewegung liegenden Muskeln jeweilen stärker angestrengt. 
und die ungünstiger gelogenen und unökonomisch arbeitenden weniger 
oder gar nicht erregt werden. Hier wie in anderen Fällen wird 
durch die Übung ein sparsameres Arbeiten erzielt. 





Dritter Abschnitt. 


Allgemeine Probleme der Gelenk- und 
Muskelmechanik. 
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der Partialmaase I resp. Ia starr verbunden denken, wenn man nach 
ihm die auf 7 resp. Ia wirkenden Kräfte verlegt, und mit I/ resp. Ila, 
wenn es sich um die an I resp. I/a angreifenden Kräfte handelt. 

y) Viertes Beispiel (Fig. 62). Ganz ähnlich wie beim zweiten 
Beispiel (Stand mitten auf der Sohle) liegen die Verhältnisse des 
Gleichgewichtes beim Zehenstand auf einem Bein. 

Dem Gewicht des ganzen Körpers P hält der Widerstand des 
Bodens W Gleichgewicht. Alle Gelenke sind festgestellt gedacht. 
‚außer dem oberen Sprunggelenk. 

Bei der Behandlung der letzten Aufgaben haben wir insofern 
einen Fehler begangen, als wir bei den an der unteren Partialmasse 

wirkenden äußeren Kräften außer acht 

% gelassen haben das Eigengewicht der un- 

teren Partialmasse, und indem wir um- 

gekehrt bei den auf die obere Partial- 

masso wirkenden Kräften das ganze Kör- 

pergewicht statt nur das Gewicht der 

‚oberen Partialmasse in Rechnung gesotzt 

haben. Bei der Behandlung des vor- 

liegenden Beispiels soll nun auch dieser 

Punkt berücksichtigt werden. Das ge- 
schieht in folgender Weise (Fig. 62): 





Fig. 82. 





P, sei der Größe und Kraftlinie nach die Wirkung der Schwer- 
kraft auf den Fuß allein (Partialmasse 7) und ?, ihre Wirkung auf 
die obere Partialmasse (17); W sei der Widerstand des Bodens, welcher 
der Gesamtlast P, + P, Gleichgewicht hält. Es halten dann aber 
auch die Kräfte W und P, zusammen der Kraft P, das Gleich- 
gewicht und — P, muß die Mittelkraft sein, durch welche W und 
P, zusammen ersetzt werden können. Als resultierende äußere 
Kräfte, welche auf I und // einwirken. sind also nicht W und 
P=P,+ P,, sondern — P, und P, zu berücksichtigen. 

Die übrige Betrachtungsweise ist genau wie in den bisherigen 
Beispielen durchzuführen. Man konstruiert dementsprechend das 
Parallelogramm RmR’n und findet in Rn den notwendigen Muskelzug 
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in einem Punkte sich müssen vereinigen lassen, und daß sie in der 
gleichen Ebene gelegen sein müssen. 

Der Unterschied besteht bloß darin, daß dieso Ebene nicht 
mit der Mittelebene dos Golonkes zusammenfällt. 

Die Druckkraft wird auch hier im Gelenk selbst wachgerufen, 
wenn es sich um eine mittlere Stellung des Gelenkes handelt, 
und nur in Extremlagen kann es sich allenfalls um ein janstem- 
men der Skeletteile gegeneinander oder um ein Aufeinanderstoßen der 
Weichteilmassen außerhalb des Gelenkes handeln. Wir nennen 
die Ebene, welche durch die Kraftlinie der äußeren Kräfte und das 
Gelenk geht, die Kraftebene der äußeren Kräfte. Auch wenn 
dieselbe annähernd rechtwinklig steht zur Drehungsebene, so kann 








Fig. 66. Fig. 01. 


der erste Druckwiderstand im Gelenk in ihr selbst bald mehr pa- 
rallel, bald mehr senkrecht zu der Gelenkachse gerichtet sein. Als 
innerer Zugwiderstand aber genügt nicht eine in der Mittelebene des 
Gelenkos wirkende Muskelkraft oder Bänderspannung. Es muß auch 
noch dasjenige Seitenband ausgespannt sein, welches im Vergleich 
zu dem angespannten Muskel oder der in der Drehungsebene sich 
ausspannenden Kapselwand auf der anderen Seite der äußeren Kraft- 
ebene gelegen ist. In gewissen Fällen, wenn die Pfanne flach ist 
und die äußere Kraftebene derselben fast parallel läuft, kann die 
Knochenhemmung fehlen oder nicht genügen, und müssen dann 
entgegengesetzt gerichtete (Kapsel- oder Bänder-) Spannungen an 
zwei verschiedenen Seiten dos Gelenkes für die Fization aufkommen. 
In anderen Fällen, wenn die Pfanne gabelartig den Kopf zwischen 
sich faßt, wio beim oberen Sprunggelenk, und die Kraftebene quer 
zur Gabel steht, können beiderseits durch die Knochenvorsprünge 
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Bewegung hervorruft und in eine „tangentiale“, senkrecht zu 
jener Linie wirkende, drehende Komponente. Das Kraftmoment 
der letzteren gegenüber der Gelenkachse wird bestimmt. Von dieser 
Komponente wird angenommen, daß sie keine Wirkung auf die Achse 
ausübt. Diese Annahme indes ist im allgemeinen nicht richti 

ör eich allein nämlich wirkt diese Kraft auf das bewegliche 
Glied, das wir uns für einen Augenblick vollständig frei beweglich 
und nur von dieser Kraft beeinflußt denken wollen, erstens trans- 
latorisch, so als ob die Kraft sich auf alle Maasenteilchen gleich- 
mäßig verteilte (Bewegung mit dem Massenmittelpunkt, der sich 
0 bewegt, als ob die Kraft in gleicher Größe und Richtung auf die 
im Schwerpunkt konzentriert gedachte Masse einwirkte); zweitens 
erfährt die Masse eine Drehbeschlounigung um den Schwer- 
punkt parallel einer Ebene, welche durch die Kraftlinie der Ein- 
wirkung und den Schwerpunkt geht, und entsprechend dem statischen 
Moment der Kraft mit Bezug auf die entsprechende Schworpunkts- 
achse. Nur dann ist die Wirkung auf die Achse gleich 0, wenn das 
‚Achsenende des Gliedes, allein infolge der Drehung um den Schwer: 
punkt, in einem bestimmten kleinen Zeitraum gerade so viel in der 
einen Richtung verschoben wird, als 
dies in umgekehrter Richtung infolge 
der translatorischen Bewegung ge- 
schieht 

Wir nennen die Gerade durch 
den Schwerpunkt und die Gelenk- 
achse, welche zur Gelenkachse senk- 
recht steht und in die Drehungsebene 
fällt, die Längelinie des Gliedes. 
'Es gibt nun auf dieser Längelinie einen einzigen Punkt e, im Abstand 4 
'von der Gelenkachse, welcher sich dadurch auszeichnet, daß obige 
Bedingung erfüllt ist, wenn an ihm, senkrecht zur Längslinie, in 
der Drehungsebene eine Kraft angreift. Und zwar liegt dieser Punkt 
jedenfalls weiter von der Gelenkachso entfernt als der Schwerpunkt. 

Es wirke (Fig. 73) an der Längslinie ose in e die Tangential- 
kraft k, im Abstand 4 von der Achse o und im Abstand A—2 vom 
Schwerpunkte (wobei I= s0 dem Abstand des Schwerpunktes von 
der Gelenkachse entspricht). 

Wir denken uns das Glied frei um die Achse drelibar und er- 
setzen k, in e durch eine gleich gerichtete Kraft in s, welche tra 
Iatorisch wirkt, und durch ein Kräftepaar k, (2 — !), welches das Glied 
Parallel der Bildebene um s dreht (s. 8. 70). Dann ist in einem 
ersten kleinen Zeitteilehen die Beschleunigung des Schwerpunktes und 
jedes anderen Punktes des Gliedes, also auch des Gelenkpunktes o 


infolge der Translationsbewegung nach unten — Pr wenn M die 
Masse des Gliedes darstellt. 
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0. Fischer ist von der Betrachtung des zweigliedrigen Sy- 
stems, an welchem die eine der beiden Partialmassen gänzlich un- 
bewegt ist — es handelt sich hier eigentlich nur um die Bewegung 
eines einzigen starren Körpers um eine feste Achse — zu derjenigen 
des dreigliedrigen Systems vorgedrungen, wobei aber das dritte Glied 
und außerdem die Drehungsachse des Gelenken zwischen ihm und 
dem zweiten Gliede festgestellt sind. Es handelt sich hier also 
eigentlich nur um die eingeschränkte Bewegung eines nicht 
vollkommen freien, sondern an einem Ende in einer Achse fest- 
gestellten zweigliedrigen Systems. Zur Einengung und Ver- 
einfachung der Aufgabe wird auch hier angenommen, daß alle Kraft- 
wirkungen parallel einer und derselben Ebene statttinden, in welcher 
such die Schwerpunkte und Trägheitemittelpunkte gelegen sind. 

In der Tat kommen Verhältnisse, wie sie dabei angenommen 
und analysiert sind, bei zahlreichen Aktionen des Körpers an- 
näherungsweise in Betracht. So z.B. lassen sich unter Umständen 
nach den Prinzipien eines derart eingeschränkt beweglichen sog. 
dreigliedrigen Systems behandeln: 

Die in einer Ebene erfolgenden Bewegungen des Arms gegen- 
über dem Schulterblatt und Rumpf, soweit sie durch die Schwere 
und die Muskeln des Ellbogen- und Schultergelenkes hervorgebracht 
sind. Hand und Vorderarm bilden das erste, der Oberarm das zweite, 
der übrige Körper bildet das dritte (festgestellte) Glied des Systems. 
Ahnlich verhält es sich mit den vom Boden nicht gehinderten Be- 
wegungen von Fuß und Unterschenkel gegenüber dem Oberschenkel 
und vom Oberschenkel gegenüber dem festgestellten Rest des Kör- 
pers. Andererseits kann bei aufgesetztom Fuß der Fuß als das fest- 
gestellte dritte Glied, der Unterschenkel als das. zweite, der Ober- 
schenkel mit dem übrigen Körper als das erste Glied gelten, wo es 
sich um Ermittlung der Bewegungen im Fuß und Kniegelenk han- 
delt, oder Fuß und Unterschenkel gelten als festgestelltes drittes 
Glied, der Oberschenkel als zweites, der übrige Körper als das erste 
Glied (Bewegung in Knie und Hüftgelenk), oder Ober- und Unter- 
schenkel werden als start verbunden angenommen und als zwi 

ied betrachtet, der Fuß aber als festgestelltes drittes Glied und der 
Rest, des Körpers als erstes Glied (Bewegungen und Kraftwirkungen 
am Fuß- und Hüftgelenk) usw. 

Die Untersuchungen von O. Fischer sind dadurch ausgezeichnet, 
daß sie mit völliger Beherrschung der mathematischen Hilfsmittel 
durchgeführt und durch zahlreiche mühsame und wertvolle experi- 
mentelle Beobachtungen und Aufzeichnungen über die tatsächlichen 
Verhältnisse gestützt sind. 

Wir wollen zunächst auf dem von O. Fischer eingeschlagenen 
Wege vorgehen und das Problem des dreigliedrigen Systems, von 
dem ein letztes Glied fixiert ist — en handelt sich also vom mathe- 
matischen Standpunkt aus im Grund um ein zweigliedriges System, 
das nur unvollkommen frei ist, indem ein Endpunkt die Bewegung 0 
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Endpunkt o,, die Beschleunigung og erfü 





.. Die betreffende Drehungs- 


beschleunigung (Beschleunigung eines im Abstand I von der Achse 
[2 


0, gelegenen Punktes) sei =y, so ist y und og=y:l,. Dazu 
ist nötig_eine Kraft fr senkrecht zu I, in 0,,, die sich berechnet 
aus der Gleichung: 








z Kraftmoment 
(Drehbeschlunigung = en 
Das Trägheitsmoment von I] gegenüber o,, sei — Fury. So ist 
In: e 
y- Tun und fun= 





Eine andere Komponente fr von K, (Fig. 78) muß dazu ver- 
wendet werden, um das Glied I, dessen Endpunkt o,, wegen X, nicht 
bewegt wird, für sich allein so zu bewegen, daß dieser Endpunkt 
ebenfalls die Beschleunigung og erfährt. Es handelt sich bei der 
Ermittelung der der dazu nötigen Kraft um eino häufig wieder- 








Fig. 7. Fig. 78. 


kehrende Aufgabe. Wir werden dieselbe alsbald eingehend be- 
handeln. Vorher soll nur noch vorausgeschickt werden, daß der 
von K, noch übrig bleibende Teil nur eine Komponente /,, sein 
kann, welche in der Richtung von 1, gegen o,, wirkt und, laut 
Voraussetzung über Glied II7, keine Bewegung hervorruft. K, muß 
die Resultierende sein der drei Komponenten fr, frr und f,. 

Es ist klar, daß fr eine ganz bestimmte Richtung und ein ganz 
bestimmtes Verhältnis der Größe gegenüber fız haben muß, weiches 
aus den gegebenen Daten berechnet werden kann, und daß dadurch 
auch die Richtung der Resultierenden F dieser beiden Kräfte be- 
stimmt ist. F muß, wie unten nachgewiesen wird, nach derselben 
Seite von 1, hin gerichtet sein wie K,, /r und fr. Indem man 
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wobei M, die Masse des ersten Gliodos bedeutet. 
(6) 


mit positivem oder negativem Vorzeichen, je nachdem y nach der einen oder 
Anderen Seite von 4 gerichtet ist. 

Die senkrecht zu I ontfallonde Kraftkomponente fy, welche der Bo- 
chleunigung y des Punktes 0 entapricht, ist jedoch nicht = 0g-sin y-Af,, son- 
dern nur ein Teil diesen Betragen, indem sie 

1. eine Translationsboschleunigung von J, 
3 sine Drehung x dee Glindes ] um weinen Schwerpunkt 4, hervor- 
Fingt. 


yerogeiny 








Fig. 70, Fig. 80. 


Vermöge der ersten Einwirkung erhält der Punkt 0 in der Richtung von 
y eine Beschleunigung 


Infolge der zweiten Einwirkung erhält dagegen der Punkt o, welcher im Abstand r 
vom Schworpunkt des Gliedes gelogen sein soll, eine Beschleuni 





En ist aber 
(0) 





wobei Ty, das Trägheitmoment der Glieder I gegenüber der Schwerpunkta- 
achso bedeutet; folglich ist einerseits nach (3) und (4) und andererseits nach 
(&) und (6) 
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Perpendikel auf die Richtung von l, und teilt dasselbe so, daß der der Linie 
1, näher gelegene Abschnitt sich zum Ganzen so verhält wie 
er, 

ist die von o,, nach dem Teilpunkt 9, des Perpendikels gezogene Gerade 

io gesuchte Richtung von f} 
Für die Ausrochnung der absoluten Worte der Kinwirkungen kommt aber 

‚in Betracht, da der absolute Botrag von 0g hier erst noch ermittelt werden muß, 
Es entapricht die Beschleunigung q des Punktes 0), einer Drohbeschleuni- 
gung y der Linio l um 04, 
























Er 
ferner ist laut (10) 


an 








Die in die Richtung von og entfallende Komponente von fr ist 
3 es 
rat cn se, se 
arm a an 
Die geamte in die Richtung og entfllende Krafe it 
_m, a 
Kun min [et nr] 2. 
wobei ö den Winkel zwischen K, und 1, bedeutet, da og senkrecht zu 4 
Da aber g durch 180--187:0 gegoden it, wobei 700°, mo läßt 


sich nun aus (13) auch ©q und damit aus (11) und (12) auch fr und frz b- 
rechnen, eboneo wie ihre Resultierende 7. 


fan aber ist — Roco d—fpein(7—e) + + (0) 
ist das Verhältnis der Drehbeschleunigungen 








Ki Kı 
=, Ir 





us 


Nach (8) und (7) ist as) 





fırdı 
Tina 

Wie sich aus der speziellen Ableitung ergibt, muß die Rich- 
tung von fr immer, von o aus angefangen, zwischen der 
Richtung og und der benachbarten Strecke der Linie I, oder 
ihrer Verlängerung hindurchgehen, einer Strecke, welche an 


und nach (11) an 
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‚Ebenso fällt — Ko,, für die Bewegung außer Betracht, da o,, 
mit III festgestellt ist. ‘Es bleibt nur Ko,, an I übrig. Ist a der 
Abstand der Kraftlinie von K von der Gelonkachse o,, und A der Ab- 
stand der Kraftlinio Ko,, vom Gelenk (Fig. 83), so muß Ka—Ko,,:h 

in und Kon ae 
wein und Kou—y- 

Die bewegende Einwirkung von Ko,, auf das System kann nun- 
mehr genau entsprechend der I. Aufgabe ermittelt werden. Man sucht 
den Punkt z, errichtet auf ihm eine 
Senkrechte zur Längalinie von I, ver- 
legt Ko,, an I nach dem Schnittpunkt 





Fig. 9. 





derselben mit ihrer Kraftlinie, zerlegt nach e und o,, und beur- 
teilt danach den Sinn der eintretenden Beschleunigungen usw. 

‚Wenn die Senkrechte zur Längs- 

Vs linie von / in e die Kraftlinie Ko,, 

zwischen I und o,, schneidet, wie 

in Fig. 86, so erfährt das Gelenk o,, 





Fig. 86. 


nicht wie. in den übrigen Beispielen eine Verschiebung nach rechts, 
sondern eine solche nach links. 
Da das statische Moment, einer Kraft mit Bezug auf irgend- 
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Hauptpunkt des betreflonden Gliedes gerichtete Komponente, welche 
dem Ganzen nur eine translatorische Bewegung erteilen kann, und 
eine nach der Gelenkachso hingerichtete, an der gleichen Partielmasse 
angreifende Komponente. Wenn es nun gelingt, den Einfuß, den 
eine solche axiale Komponente je nach den gegebenen Verhältnissen 
der Konfiguration hat, zu beurteilen, so ist die Aufgabe im wesent- 
lichen gelöst. Ea ist ja dann auch möglich, den Einfluß einer 
zwischen den beiden Massen wirkenden inneren Kraft mit deren 
Wirkung und Gegenwirkung zu beurteilen, ebenso wie die gemein- 
same Einwirkung irgendwelcher innerer und äußerer 
Kräfte. 

I. Aufgabe. Einwirkung einer an Glied I oder II angreifenden 
gegen die Gelenkachse gerichteten axialen Kraft (Fig. 9). 

Es sei og nach Größe und Richtung der Vektor der Beschleu- 
nigung, welche der Punkt o in einem bestimmten Augenblick erfährt 








Fig. 00. 


infolge der Einwirkung einer axialen Kraft, die an einer der beiden 
Partialmaasen angreift. Es soll die Größe und Richtung der ent- 
sprechenden axialen Kraft F bestimmt werden. Wir zichen die Linie 
qm, senkrecht auf die Längelinie 8,0—1, des Gliedes I oder ihre 
‚Fortsetzung und die Linie qm, senkrecht auf die Längslinie 8,0—1, 
des Gliedes I] oder deren Fortsetzung. 

Durch die Längslinien und ihre Fortsetzungen werden Winkel- 
felder um den Punkt o herum gebildet ; die Linie og kann in irgend- 
einem dieser vier Felder liegen. In dem von uns behandelten Bei- 
spiel liegt og zwischen den Verlängerungen von 1, und 1, und zwei 
Perpendikel von g nach den Längslinien der beiden Glieder liegen 
auf verschiedenen Seiten von og. Unter andern Umständen können 
allerdings die beiden Perpendikel gm, und qm, auf die gleiche Seite 





nach Formel (10) Seite 172. 
In ganz annloger Weise gilt, daß bei 
Beweglichkeit des Glieden ZZ im Punkte o eine I 
er d 





ii die Le am, 0, 
der Klage 1, ( Verlängerung) sich 
wand, 
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cosQ, 

Hat man nun in dieser Weise die beiden notwendigen Kräfte 
für die Bewegung von Glied I und II für ein bestimmtes go- 
gebenes og gefunden, so ist auch ihre Resultierende F bestimmbar. 
Sie muß eine mittlere Richtung zwischen F, und F, haben. 


.d 


Fig. 91. 


In Fig. 91 sei das über oc,—F, und oc, F, errichtete Pa- 
rallelogramm dargestellt. F ist die gesuchte Resultierende. Sie bilde 
mit F, den Winkel d, und mit F, den Winkel ö, (die Buchstaben- 
bezeichnung der Figur ist entsprechend zu korrigieren). Dann ist 


statt 


d.h. gleich dem bekannten Winkel zwischen den beiden Längslinion. 
Es muß ferner sein: 








F,sin 8, — F, sind, 
und 





F, 0088, + F, 0088, 

‚Aus diesen drei Gleichungen müssen sich die drei Unbekannten F, 
sowie 3, und 2, finden lassen. 

Ferner läßt sich beurteilen, welchen Winkel die Richtung F 
mit der Richtung von og bildet, indem je F mit der Richtung 1, 
den Winkel g, +, bildet, og aber mit derselben Linie den Winel 7,. 

Diskussion der Ergebnisse. Die Bedeutung der im vorigen ge- 
gebenen Ableitung liegt weniger in der Möglichkeit der genauen 
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B) in eine Achsenkomponente, welche auf das in der Achse ge- 
legene Ende der betreffenden Partialmasse einwirkt. Sie allein kann 
eine Anderung der Konfiguration und eine Drehung der Gesamt- 
masse um ihren Schwerpunkt bewirken. Außerdem wird ihr ent- 
sprechend die Gesamtmasse auch noch translatorisch beschleunigt. 

In dem nebenan dargestellten Fall läßt sich die Einzelkraft K 





‚8, wirkende Komponente X, und durch die Achsen- 
komponente K,. K, wirkt translatorisch auf das ganze System, ohne 
eine Drehung des ganzen oder der eit 

zelnen Partialmassen und ohne eine Be- 
wegung im Gelenk hervorzurufen. 

Die Achsenkraft K, ist in ihrer 
Wirkung nach den im vorigen Kapitel 
erörterten Grundsätzen zu beurteilen, 
wobei zu berücksichtigen ist, daß sie 
im vorliegenden Fall von der Masse M, 
nach M, hin.und nach dem Gegen- 
winkelfeld hin wirkt. 

Der drehende Einfluß auf das 
Gesamtsystem wird nur durch die 
Kraft E, und ihren Abstand vom Ge- 
samtschwerpunkt repräsentiert. Natur- 
gemäß ist das Kraftmoment von K, Fig 9. 
gegenüber der zur Ebene des Systems 
senkrecht stehenden Achse des Gesamtschwerpunktes gleich dem 
Kraftmoment der Kraft K gegenüber dieser Achse. Der drehende 
Einfuß auf jede einzelne der beiden Partialmassen ist dagegen 
nicht einfach bestimmt durch die Kraft X, und ihren Abstand von 
8, und 8,. Vielmehr wird derselbe modifiziert durch den im Ge- 
lenk stattfindenden Austausch (Einwirkung von M, auf M, und 
umgekehrt). Es gilt aber die Relation, daß die Summe sämtlicher 
Produkte aus den Massen der einzelnen materiellen Teilchen, ihren 
effektiven Beschleunigungen und den Abständen der Beschleunigungs- 
richtung von dem Gesamtschwerpunkt gleich dem Kraftmoment der 
Kraft K gegenüber dem Gesamtschwerpunkt ist. 

II. Aufgabe. Innere Kräfte am freien zweigliedrigen 
System außerhalb der Achse (Fig. 94, 8. 194). 

In einer beliebigen Kraftlinie sollen zwischen I und /7 die 
inneren Kräfte K und —K wirken. Wir verlängern diese Kraftlinio 
und die gerade Verbindungelinie der beiden Hauptpunkte A, und A, 
bis zu ihrem Schnittpunkt r. Wir verlegen nun zunächst den An- 
griffspunkt von K an I nach r, welchen Punkt wir uns dabei starr 
mit I verbunden denken, ersetzen K in r durch zwei Kräfte nach 
den Richtungen rh, und ro und verlegen die Komponente Ky nach A, 

Straßen, Mechanik der Muskeln 1. 13 
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eines bestimmten schr kleinen Zeitteilchens handelt, wobei weder 
eine Wirkung zur Drehung, noch eine translatorische Be- 
schleunigung des ganzen Systems gegenüber dem umgebenden 
Raumsystem in Frage kommen kann, so muß die Summe aller 
statischen Momente der effektiven Kräfte, welche den 
resultierenden Beschleunigungen der einzelnen Massen- 
punkte entsprechen, gegenüber irgendeiner Achse und so- 
mit auch gegenüber der zur Achso 0 parallelen Achso des 
gemeinsamen Schwerpunkten gleich O sein. Aber auch die 
Momente der schon vorhandenen Bewegungsmengen der 
Teilchen gegenüber dieser Achse (Masse mal Geschwindigkeit 
mel Abstand von der Achse) müssen zusammen die Summe 0 
ergeben. 

#° Auf diesem Satz beruht die Möglichkeit, das Verhältnis von 7, 
und 7,. von welchem alles andere abhängt, zu berechnen. 

Wir wollen hier nicht auf die etwas umständliche Ausrechnung 
dieses Verhältnisses und auf die Diskussion der etwas komplizierten 
Formeln eintreten. Mit Bezug auf den Sinn der Drehungen x, und 
7, ergibt sich auf Grund der früheren Auseinandersetzungen folgendes: 

Bei Lösung dor dritten Aufgabe wurde gezeigt, daß jede innere, 
außerhalb der Gelenkachso wirkende Krast und ihre Gegenkraft sich 
ersetzen lassen durch eine bestimmte zwischen A, und h, wirkende 
Kraft und ihre Gegenkraft, und diese wieder durch eine Kraft, welche 
parallel der Linie os auf alle Massenteilchen in gleicher Weise wirkt, 
ohne die Konfiguration zu ändern, und eine dieser gesamten Wir. 
kung entsprechende, in entgegengesetztem Sinn in der Linie os auf 
die Achse o wirkende Kraft, welche Konfigurationsänderung hervor- 
ruft. Es ist nun leicht einzusehen, daß bei einer in der Richtung s0 
wirkenden Achsonkraft die Drehungen z, und 7, auseinander gehen, 
daß aber bei einer in der Richtung os wirkenden Kraft (welche 
einer die Punkte A, und A, auseinander treibenden Kraft entspricht) 
die Drehungen x, und 7, gegeneinander gerichtet sein müssen. 

‘Wie mit: den Drehbeschleunigungen wird es sich dann auch mit 
dem Sinn der erworbenen Drehgeschwindigkeiten verhalten. Natür- 
lich ändert sich das Verhältnis 7, : 2, mit dem Gelenkwinkel. 

Die Richtung der Längslinie von 7 und ihre Drehung z, zeigt sich 
besonders übersichtlich in der dazu parallelen Linie eh, und die Richtung 
und Drehung x, der Längslinie des zweiten Gliedes in der Linie eh. 

Es bewegen sich (Fig. 98, S. 198) diese zwei Linien in dem der 
ändernden Hauptparallelogramn. 
um das ruhende s wio zwei Uhrzeiger, und zwar entweder gegenein- 
ander oder auseinander, oh, (=1,) mit der Winkelgeschwindigkeit 74, 
und oh, (= 1) mit der Winkelgeschwindigkeit 7,. 

h, und h, bewegen sich in Kreislinien um s. Es ist eine 
Aufgabe der analytischen Geometrie, zu bestimmen, welche. Kurven 
von irgendwelchen Punkten der Längslinien, beider Glieder, ins- 
besondere von den beiden Schwerpunkten , und s, und von dem 
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Gliedern der Maschine und gegenüber den verschiedenen äußeren 
Kräften und Widerständen genauer zu untersuchen. 

Im allgemeinen, bei verhältnismäßig einfachen Dispositionen, ist 
die von den Gliedern der Maschine geleistete äußere Arbeit (wozu 
wir auch die Beschleunigung der Körpermasse selbst rechnen) eine 
doppelte, nach zwei Seiten hin stattfindende, und nur in besonderen 
Fällen ist nach der einen Seite hin die Arbeitsleistung —0 oder 
annähernd gleich 0, so z. B. wenn die eine Partialmasse am Erd- 
boden oder an fest mit demselben verbundenen Teilen einen absoluten 
Widerstand findet. Bei der Lokomotion in verschieblichen Medien 
‚aber (durch Ruder- oder Flügelschlag, durch Bewegung der Arme 
und Beine beim Schwimmen usw.) kommt die doppelte äußere Ar- 
beitsleistung mit besonderer Deutlichkeit zur Geltung. 

Bei absolutem Widerstand der äußeren Medien, gegen welche 
sich die Extremitäten und ihre Triebflächen stemmen, besteht die 
geleistete äußere Arbeit bloß in der Vorbewegung des Rumpfes ent- 
gegen den Widerständen der Luft oder des Wassers und in der Auf- 
wärtsbewegung gegenüber der Schwere, unter Einbeziehung auch der 
Triebhebel, vom proximalen Ende aus in die nützliche Bewegung des 
Rumpfes. Wo aber die Extremitäten keinen absoluten Widerstand fin- 
den, wird periodisch auch in entgegengesetzter Richtung Arbeit ge- 
leistet, durch Verschiebung der Triebflächen und damit eines mehr 
oder weniger großen Teiles der Körpernasse entgegen den Wider- 
ständen des verschieblichen Mediums. Die hier erzeugten Widerstände 
sind das eigentlich lokomotorisch treibende; aber je größer die zur 
Erzeugung dieser Widerstände nötige Bewegung eines Teiles der Kör- 
permasse in einer Richtung ist, welche derjenigen des lokomotorisch 
nützlichen Impulses entgegengesetzt ist, um so mehr Arbeit geht bei 
gleicher Größe des lokomotorischen Effektes verloren. 

Die Arbeit der Muskeln entspricht, auch wenn die Endpunkte 
nach verschiedenen Seiten bewegt werden, dem Produkt aus der 
(mittleren) Spannung und der Längenänderung. Damit identisch ist 
der Gesamtbetrag der äußeren Arbeitsleistung, abzüglich des Be- 
trages, der durch Überwindung innerer Widerstände (Reibung) in der 
Maschine verloren geht. Je mehr Arbeit nun durch die Verschiebung 
der Triebflächen zur Erzeugung des lokomotorischen, nützlichen 
Widerstandes, bei der Bewegung des Flügels gegen die Luft, des 
Rudere gegen das Wasser, der Füße durch Rückwärtsgleiten im 
Schnee oder Sand verloren geht, um so weniger kommt in der ent- 
gegengesetzten Richtung für die Vor- und Emporbewegung des Ganzen 
in nützlicher Weise zur Geltung. 























6. Zusammenfassung. 


Die Kenntnis des Drehungsverhältnisses der Glieder eines be- 
kannten zweigliedrigenSystems von bestimmterinstantaner Konfiguration 
bei bloßer innerer Bewegung ermöglicht, für irgendeinen Augenblick 
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Hogie. — 


Die Aufgaben der „physiologischen Mechunik" oder „.Bewenungsphysio- 
Iogie“ sind in besonders klarer und übersichtlicher Weise erörtert durch: 
©. Fincher im IV. Bd. (Abt. 8) der Knzyklopädio der mathematisch-n 
Wissenschaften. Leipzig 1903. 
Hier Aindet man ferner oine außerordentlich sorgfältige Zusammenstei- 
hung und gewisenhafte Würdigung der geaamten einschlägigen Literatur 
(ca. 450 Nummern). 
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Einleitung. 


a) Aufgabe und Plan der Darstellung. 


Die spezielle Untersuchung der Maschinerie des Körpers muß aus- 
gebexa von der Betrachtung des anatomischen Baues des Skelettes und 
winex- Junkturen. Es müssen dabei namentlich die Form- und die 

agkeitsverhältnisse der Skelettstücke und der sie verbindenden Ele- 
mente berücksichtigt werden. Hieraus ergibt sich ein Einblick in die 
Möglächkeitender Formveränderung der Skelettstücke und ihrer Stellungs- 
änderung in den Junkturen, soweit diese Änderung durch die über- 
haupt in Betracht kommenden Kräfte ohne bleibende Schädigung des 
ApPaurates hervorgerufen werden kann (Kinematik). Daran hat sich die 
Untersuchung der Kräfte zu schließen, welche zur Feststellung der 
Junkturen und zu der Bewegung in denselben zur Verfügung stehen, 
vor allem der Muskeln. Die letzte Frage ist diejenige nach den Stel. 
lungen und Bewegungen, welche im Leben wirklich vorkommen, und 
nch der Art des Zusammenwirkens der äußeren und inneren Kräfte 

bei jedem besonderen Fall der Feststellung und der Bewegung des ge- 
giocerten System. 

Solange es sich nur um den anatomischen Bau und die Bewegungs 
Möglichkeiten handelt, kann die Untersuchung in beliebiger Weise 
mit_ den einzelnen Skelettstücken und Junkturen beginnen und von 

@us zur Untersuchung der Bewegungskombinationen weitergehen. 

aber die tatsächlich wirksamen Kräfte in Frage kommen, ist 
in wirklicher Fortschritt der Erkenntnis im allgemeinen nicht. zu 
nielen, wenn die Verhältnisse des einzelnen Skelettstückes und der 
izelnen Junktur nur für eich allein und nicht im Rahmen der 
Gleichgewichts- oder Bewegungsbedingungen des ganzen Systems be- 
tnchtet werden. Streng genommen läßt sich also die Mechanik des 
Stammes nicht von derjenigen der Extremitäten trennen. Ebensowenig 
\önnen die mechanischen Verhältnisse einzelner Extremitätengelenke, 
er diejenigen der Wirbelsäule, des Brustkorbes, der Bauch- und 
Beckenwand ganz für sich allein behandelt werden. Manche Junkturen 
ind auch nicht einmal in kinematischer Hinsicht für sich allein voll- 

'n zu verstehen. So stellt der Brustkorb ein geschlossenes Ge- 
#inge dar. Auch die ganze Rumpfstammwand mit ihrem Skelett und 
ihren Muskeln ist eine geschlossene Konstruktion, in welcher kaum an 


i Straßer, Muskel- und Gelenkmechanik. IT. ı 
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Die Rippenbewegung und die Atmung. 18 


RR NER TR ARE 
Be Bu Ba Be ur 
a 
Pe TER 
RER nl ve id ra an 
ehr 'W, durch Emporhebelung. 
Kraftübertragung durch Torsion. 

Ferner kann zu der Längsrichtungsbeanspruchung und zu der 
Biegungs- und Abscherungsbeanspruchung noch eine Torsions- 
beanspruchung der 
Rippenknorpel hinzu- 
kommen, und auch diese 
Kräfte können sich durch 
Vermittelung der Knorpel 
auf das Brustbein über- 
kragen ‚und, detwen. eagite 
tale Stellung und Bewe- 
gung beeinflussen. Solches 
ist namentlich an den er- “ 
sten Rippenknorpeln der 
Fall. Wie schon erwähnt, 
machen die unteren Rand- 
Be ee 
chenenden bei der Hebung 
der Rippen eine größere 
Exkursion, so daß die En- 
den gleichsem um: ihre 
Längsachse aufwärts ro- 
tieren. Diese Längsdre- 
hung überträgt sich auf 
die Knorpel, so daß sie 
außen im gleichen Sinn 
rotiert werden, und durch 
sie auf das Brustbein. 
u Ge auin: 
treffenden. längsrotatori- 
schen Einfluß durch ein 
Kräftepsar repräsentiert, 
en en 
der Knochenknorpelgrenze, 
wirkt, so sind diejenigen Fig. 60. 

Komponenten des Kräfte- 

paares, welche in die Sternalebene entfallen, oder zu seiner Längslinie 
senkrecht stehen, als Einflüsse zur Längsdurchbiegung der Rippen- 
knorpel bereits berücksichtigt; es handelt sich nur noch um die sag) 
tale Kräftepaarkomponente. Da summieren sich nun die Einflüsse 
beider Seiten; sie führen zur sagittalen Drehung des Brustbeins oder 
Brustbeinstückes, sofern dies nicht durch andere Einflüsse verhindert ist. 
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schlag des Brustteils und des Brust- und Halsteiles gegenüber dem- 
obersten Lendenwirbel, und des Halsteils gegenüber dem obersten, 
Brustwirbel bestimmen. 


Fig. 80. Nach Fig. 78. 


Freilich verkürzen und verlängern sich diese Geraden, je nach 
dem die Krümmung des zugehörigen Bogens verstärkt oder vermindert 
wird; der Sinn und die Größe der Krümmungsänderung kann annähernd 
in Worten oder durch ungefähre Bestimmung des Bogenwertes in Winkel- 
grade oder der Pfeilhöhe im Verhältnis zur Sehne charakteristisch werden. 





Fig. 81. 


1 Js em, Binden fd Werte 
De En 
den Ausschlag der Lendensehne zum Kreuzbein beim Übergang su dt 
Se ae Veen a 

3. die ‚Richtungsänderung (der Brustteilsehne gegenüber dem Kreusbein 35 + 8 
Bin 





190 Der Stamm. 


Diese Streckung wird beim 
Kautschukkünstler wo® 
noch um ca. 30° weitem 
getrieben. Vom Beckum 
bie zum Kopf beträgt mm 
Rückdrehung in sär— 
lichen Gelenken zusamm_ „ 
im gewöhnlichen ca. 11 = 
bei  Kautschukkünstio=, 
aber kann sie um ca. 3 
vermehrt sein, so daß 2, 
Gesicht, statt aufwärts 
‚oder etwas aufwärts uund 
rückwärte zu sehen, zaun 
mehr nach unten gewen- 
det ist. Die Wirbelsäuk 
kann so nach hinten zu 
sammengekrümmt sein, 
‚daß der Scheitel den Ober- 
schenkel berührt, oder 
‚gebeugten Knien bis zwi- 
schen die Unterschenkel 
nach vorn einrückt und 
das Gesicht nach unten 
und hinten sieht. Das 
ergibt für die Rückbeu- 
in den Hüft- und in 
den Wirbelgelenken m 
sammeneine 
von ca. 200, EI 
mehr als bei 
stärkster Rückbeagung- 
Die maximale Vorbeugung 
‚aus der Stellung beim sul- 
rechten Stand beträgt fir 
sämtliche zwischen dem 
Kreuzbein und dem Kopl 
gelegenen Junkturen zu. 
sammen für ge 
im Maximum ca. 115, © 
daß das Gesicht nach un 
ten und etwas nach des 
Oberschenkeln his 
Dabei ist. vorausgseit 
daß die Beine indenKut" _ 
on. gestreckt bleiben und dad 
Suuenie Peine. Sich ihnen gegenüber & 
‚‚ verkleinert. Becken nur um «& 











Die Bewegungsmöglichkeiten der Wirbelsäule und des Kopfes. 105 


ch vorn gegen die Oberschenkel dreht. Erst durch andauernde 
aung gelingt es, die Vorbeugung in den Hüftgelenken und in der 
irbelsäule bei gestreckten Oberschenkeln so weit zu treiben, daß 

Knie an die Brust anstoßen, der Kopf zwischen den Unter- 
henkeln nach hinten tritt und das Gesicht nach hinten unten sieht, 
iteinem Zuwachs von 70° Drehung. Bei so hohem Grad der Flexibilität 











ig. 83 A, B,C, D. Kautschukkünstlerin Elise Brastz, nach Neugebauer. 
Umzeichnung. 


die mögliche Gesamtexkursion so groß, daß das Gesicht in beiden 
{tromlagen gleichgerichtet ist und beim Übergang aus einer Endlago 
(die andere um 4 rechte Winkel gedreht wird. 

An Stelle jeder weiteren Auseinandersetzung verweise ich auf 
» nebenstehenden Abbildungen. Die Figuren 82 4 bis D sind einer 
‚oressanten Mitteilung von H. Virchow entnommen (Verh. d. Berliner 
throp. Ges. 1894). Es handelt sich um Evolutionen der „Kautschuk- 
nstlerin“ Eugenie Petrescu. Die Figuren 83 4 bis D illustrieren 
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Die Rumpfhaltungen. a 


die Nackenkrümmung und eine entsprechende schärfere Abgrenzung und 
Abknickung zwischen der Schädelkapsel und der Wirbel Wenn 
sich das Herz aus dem Kopfgebiet caudalwärts zurückzieht, der 
Hals frei und durch die stärkere Entfaltung der Nackenmuskeln auf- 
gerichtet wird, fixiert sich eine leichte dorsale Abbiegung des cranialen 


























Fig. 100. Medienschnitt durch die Wirbelkörpersäule (und einon Til des Ge- 
hifss). A beim Smonatlichen Embryo, B beim Neugeborenen, © beim Er- 
wachsenen. Umzeichnung nach Fr. Merkel, 





Endes der Wirbelsäule. Zwischen den beiden Endabbiegungen aber 
bleibt die ventrale Rumpfkrümmung bestehen. Erst die Festigung 
des Beokenringes, die mächtige Massenentfaltung der Baucheingeweide 
(Leber), die Schwäche der Bauchwand auf der einen und die stärkere 
’Entwickelung der lumbalen Stammuskulatur auf der anderen Seite 
führen allmählich zur Ausbildung einer lumbalen und lumbosacralen 
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m Der Stamm. 


Unterschied der Beckenstellung im Zusammenhang mit Unterschieden 
der Lendenkrümmung viel anthropologisches Material gesammelt worden. 
Nach der Zusammenstellung von Blumenfe1d ist die stärkere Lenden- 
krümmung durch die stärker ausgeprägte Keilform der Lendenwirbel 
(namentlich des 5.) bedingt, und sind vor allem die Europäer durch 
eine solche ausgezeichnet. ($. das Literaturverzeichnis.) 





Verschiedenheit der Lendenkrümmung bei Mann und 
beim Weib. 

Es ist bekannt, daß beim Weib im allgemeinen die Lendenkrümmung 

stärker ausgeprägt ist als beim Mann, und daß andererseits bei der mitt- 

leren freien Ruhehaltung im aufrechten Stand das Becken des Weibes 








Fig. 10. 


stärker geneigt ist alk dasjenige des Mannes. Beide Erscheinungen stehen 
nach dem Angeführten durchaus in Korrelation zueinander, und en drär 
sich die Frage auf, welche demelben die primäre Besonderheit darstellt. 
Die obenstehende Fig. 110 veranschaulicht die Hauptresultate der 
grundlegenden Untersuchung vom C. Fürst über den (Gegenstand. 
Die Längsrichtung den letzten Lendenwirbels ist für den Mann durch 
die Linie On. für dan Weib durch OA dargestellt. Nach Fürst int die 
Abknickung zwischen Kreuzbein undLendenwirbelsäule beim 
Weib nicht größer. sondern kleiner als beim Mann und dement- 
‚sprechend ist die Beckeneingangsebene beim Weib gegenüber dem letzten 
Lendenwirbel um 9° mehr quergestellt bildet mit der Längslinie 
diesen Wirbeis einen nach vorn oben offenen Winkel von 126° beim Weib 
und von 135° beim Mann. Die Neigung der Normalen der Beckeneingangs- 
ebene zur Vertikalen resp. der Beckeneingangschene zur Horizontalebene 
beträgt hein Weib im Mittel 54.5° gegen 48° heim Mann. Der letzte 
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Die Rumpfhaltungen. 0” 


dann eine seitliche Rumpfbiegung notwendig, deren Konvexität nach der 
Seite der tiefer stehenden Beckenhölfte gerichtet ist. Diese Krümmung 
(Hauptkrümmung) hat korrektiven Charakter. Zu einer schrägen 
Beckenhaltung führt leicht auch das Übereinanderschlagen der 
Beine; mit dem einen Oberschenkel wird zugleich auch das Becken 
‚gehoben, so daß wesentlich nur die andere Beckenseite unterstützt ist. 
Es ergibt sich daraus die Notwendigkeit. einer seitlichen korrigierenden 
Ausbiegung der Wirbelsäule aus statischen Rücksichten, und zwar auch 
wieder nach der Seite der tiefer stehenden Beckenhälfte hin. 





, ve z ke 


Fig. 127. 4, B. Einseitige Beckenunterstützung beim Sitzen. Becken an der 

freien Seite gesenkt bei «1, gehoben bei 3. gh Uewicht des Halacs und seiner Be- 

Iastung. gb (ewicht der Brust und ihrer Belastung. gl (iewi 

‚äule und ihrer Belnstung, YI Unterstützung an der linken, Yr Unterstützungs- 
widerstand an der rechten Beckenseite. 





Bei bloß einseitiger Beckenunterstützung rückt die Kraftlinie der 
'hwere der auf dem Sitz ruhenden Körperlast unten von der Wirbel- 
le ab, #0 daß sich für den untersten Teil der Lendenwirbelsäule 
eine erzwungene Biegung ergibt, deren Konkavität nach dieser Kraft- 
linie hingerichtet ist. Steht das Becken an der unterstützten Seite höher 
(Fig. 127 A), 60 findet sich die erzwungene Biegung in Übereinstimmung 
mit der seitlichen korrektiven Hauptkrümmung der Wirbelsäule; steht 
jene Seite tiefer (Fig. 127 B), wobei die Kraftlinie (in der Vorder- 
oder Hinteransicht) die Wirbelsäule kreuzt, so ist die erzwungene 
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Die Rumpfhalumgen, 
nur an den unteren Londenwirbeln und gegenüber dom Becken ; die 
echte Gesäßseite jat antlastet oder ‚vom Sitz. abgehoben, 

3 der Iiegungen der Wirbelsäule 
ur der Rückenanscht ist man leicht, Deren 


der gleichzeitigen Längerotation. 80 kann die 
Yingung nach {alt (Bychlakoayaaiiät) anch oben, in den: 
oberen. Brustteil hinein. durch die Längsirchung 





richteten Konvexi- 
tätgünstigai 
besondere wirkt in die- 
sem Sinn das Bestreben, den rechten Arın (Ellbogen, Vorderarm, 
Herd) von der Funksion der Unterstützung des Oberkort 
zu ont or geschieht in der ziemlich tiefe 

er Wielele'nach Ka, Venchiebung der Oberkörpen nach 
ink® und sWrkoren Aufsätzen auf den Inken Ar Namentlich itsolehee 
natwenilig beim Sohnellsehreiben. In diesem Sinn mmüsan mn auch die 
‚oben erwähnten von F- Schcuk ermittelten Befunde gesloutet werden, 

Unsere Abbildungen 120-132 sind nach phutogenphischen Auf- 
nahmen von einem gradegewachsonen, 13jührigun Kunden gezeichnet. 
I, 12 sel In an lnem hohen Tische uhribend. Di Bitsanlgung 
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318 Der Stamm. 


gewöhnlich der Fuß des letzteren dank einer Biegung im Kniegelak 
den Boden neben, vor oder hinter dem Fuß des Standbeines, doch nar 
mit der Spitze berührt. 

Die Rumpfwirbelsäule ist gleich vom Becken an nach der Seite da 
Spielbeins abgebogen. Doch richtet sich bereits die Brustwirbeliule 
wieder auf und bildet eine nach der Spielbeinseite gewendete Konvesitt. 











Fig, 138. Die zwei Haupttypen des aufrechten asymmetrischen Stande“ 
4 Hüfte nach der Seite des Spielbeines, Hüfte nach der Seite den Nand- 
beine durchgedrückt. Nach photographischen Aufnahmen. 





Eine kaum merkliche umgekehrt gerichtete kompensatorische Biegunf 
der oberen Brust- und der Halswirbelsäule genügt endlich, um den obereo 
Teil des Halsex und den Kopf gerade zu richten. Das Standbein steigt 
deutlich schräg nach außen auf. Die Abbiegung der Lendenwirbe‘- 
süule nach der Spielbeinseite genügt. um den Schwerpunkt. des Unter- 
körper senkrecht üher den Standfvß zu bringen. Die Schultern befinden 
sich bei herabhängenden Armen annähernd in gleicher Höhe. an der 
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zn Der Stamm. 


Nebenstehende Figur 135. gibt eine solche Kurve in den grösten 
Zügen. Die Wirbelsäule vom Atlas bis zum Kreuzbein, in neun gleiche 
‚Regionen eingeteilt, stellt die Abszisse dar. Die Ordinaten jeder Stck 
nach links und rechts entsprechen der Häufigkeit der auf diese Stel 



























































Fig. 135. Hüufigkeitskurven in betreff der Lage der Scheitelpunkte der Not. 
nach Schultheß. 





entfallenden Ausbiegungen (Krümmungsscheitel) nach links und rechts 
Es handelt sich hier um die Häufigkeitskurve des Gesamtmatrik- 
Ähnliche Kurven wurden für die einzelnen Jahrgänge konstruiert. 
Ex ergibt sich vor allem eine Prädilektionsstelle für die sit: 
liehe Ausbiegung nach links in dem Grenzgebiet der Brust- ud 
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Statik des Beckens. m 


Ärts gerichtet, wenn U absolut > Wv ist (siehe Allg. Teil 5. 44). 
Genauere ist nach bekannten Regeln leicht zu berechnen. 





Fig. 155. 


Es ist nun klar, daß V jederseits die vertikale äußere Kraft dar- 
i, welche vom Unterstück her auf das Oberstück und eventuell auch 
das Unterstück der anderen Seite einwirkt, und welcher von diesen 
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Statik des Beckens. a 


wirklichen Trajektoriensystems entspricht und hinsichtlich des Längs- 
verlaufes seine Projektion darstellt, in der Länge aber je entsprechend. 
dem Faktor cos « kleiner ist. Verbindungen und Isolierungen müssen wie 
im ersten System beschaffen sein. Wirken an diesem zweiten System 
an den Punkten, welche den Projektionen der wirklichen Angriffspunkte 
der Kräfte entsprechen, die Projektionen der Kräfte, so muß das go- 
dachte Projektionstraktoriensystem überall genau in derselben Weise 
in den sich entsprechenden Balkenquerschnitten in Anspruch genommen 
sein, wie das wirkliche Trajektoriensystem. Man hat es aber bei 
diesem Projektionsverfahren nur mit. denjenigen Komponenten der 
Kräfte zu tun, welche der Projektionsebene parallel laufen. 

Das Röntgenbild eines Knochens gibt kein vollständig adäquates Bild einer 
solchen Projektion, indem dafür die Intensität den Schattens des einzelnen Balkens 
dem Wert 000 a proportional sein müßte, während eie theoretisch entsprechend 


dem Wert a sich verhält, al entsprechend dem Wert —J.r- desWinkelsa, 
den der Balken mit der Projektionsebene bildet, zu groß ist 

Es kommen bei einer solchen Betrachtungsweise natürlich nur 
'Trajektorien in Betracht, welche zwischen den Angriffspunkten der 
Kräfte verlaufen. 
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Anhang. Stand der Vierfüßler. 10 


Solche zwei verschieden gerichtete Kräfte der Übertragung sind 
an den Hüftgelenken gegeben in einer axialen, durch die gemeinsame 
Hüftgelenkschse hindurch nach oben gehenden Druckeinwirkung und 
in der Anspannung der Bänder oder Muskeln vor oder hinter der ge- 
‚nannten bilateralen Achse. Aber auch an der Schulter stehen solche 
Kräfte zur Verfügung, da ja die Verbindung und Kraftübertragung 
außer durch den M. serratus anterior, dessen Kraftlinie durch das obere 
‚Ende der Stütze geht, auch noch durch andere Kräfte bewer) wird. 











Fig. 183. 


BeimMenschenkannz.B.sehrwohlinderLiegestützedurchden 

M. serratus anterior (namentlich durch seinen caudalen Teil) der Stamm 
‚gegen das Schulterblatt nach oben und etwas nach vorn gezogen werden, 
während weiter cranial und ventral am Schulterblatt andere Muskeln 
(Rhomboidei, Levator scapulae, oranialer Teil des Trapezius) den Stamm 
‚gen die Schulter nach unten und hinten ziehen. Bei genügendem 
riegen der Kräfte, welche caudalerseits den Stamm heben (Serra- 

tus) kann sehr wohl die Gesamteinwirkung auf den Stamm einer Resul- 
tierenden entsprechen, welche mit der Armlinie rückwärts divergierend 
in der Richtung von den Handpunkten nach dem Stamm hin wirkt 
(Fig. 184). W, und W, halten der Kraft R Gleichgewicht. W, über- 
trägt sich auf den Stamm durch den Zug im Serratus (k) und den Zug 
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Stammes von der Vorderbeinstütze her auch in der Weise geschehen, 
daß der Brustteil hinten gehoben und vorn unten gesenkt wird, wie bei 
Fig. 187, oder der Einfluß geht umgekehrt auf Senkung hinten und 
Hebung vorn, wie bei Fig. 188, wobei die hinteren Muskeln (Latissimus 
dorsi) an der Wirbelsäule nach hinten über den Brustteil hinausgreifen 
und sie als Krafthebel benutzen. Die zueinander annähernd entgegen- 
gesetzt gerichteten ungleichen Einwirkungen auf den Stamm können 
durch eine einzige Resultierende ersetzt werden, wobei wir uns aller- 
dings den vorderen Rumpfabschnitt resp. den ganzen Rumpf als in 
sich festgestellt denken müssen. 

Bei annähernd vertikal gerichteten Wide: 
Fußpunkten h und f der beiden Stützen, wenn kein 


den an den 
esentlicher 








Fig. 188, 


Seitenschub nach vorn und hinten in Frage konmt (z. B. bei glattem 
Boden), genügt die vertikale Einwirkung zwischen Stütze und Stamm bei 
vertikal gestellten Stützen zur Feststellung des Ganzen. Kon- 
vergieren die Beinlinien von vorn und hinten nach oben hin 
(Fig. 188), so müssen an den einander zugewendeten Seiten der Schulter 
und Hüftverbindung Kräfte zur Verkleinerung des Winkels zwischen 
Stützen und Stamm (resp. Kräfte, welche die Öffnung dieser 
Winkel verhindern) hinzukommen. Bei aufwärts divergierenden 
Stützen (Fig. 187) sind umgekehrt fixierende Kräfte an den von- 
einander abgewendeten Seiten der Verbindung. 

Sind endlich die Stützen beide nach der gleichen Sei 
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Die Stellungen und Bewegungen des Augapfels. 0 


3. Schräge Bewegung in einem antero- posterioren Mori- 
dien (Fig. 216 und 217): 

‚Der vorausgehende Schenkel der Projektion von ph. Hd. bilde mit 
der Bewegungsbahn des Blickpunktes in der Primärstellung den Winkel 9, 
der vorausgehende Schenkel der Projektion von p. v. Hd. bildet dann 
mit ihr auf der anderen Seite (nach welcher die Bewegungsbahn auf- 
oder absteigt) den Winkel 90°. 


















































Fig. 218. 





Diese Winkel bleiben bei reiner Drehung parallel dem 
anteroposterioren schrägen Meridiankreis unverändert, Da 
aber die Blickpunktbahn, wo sie den größten Frontalkreis der Exkursions- 
kugel erreichen würde, horizontal verläuft und mit einem horizontalen 
Parallelkreis zusammenfällt, so müßte dort der vorausgehende Schenkel 
der Projektion von ph. Hd. aus dem Paralleikreis um den Winkel qp nach 
dem größten Horizontalkreis zu abweichen (s. Fig. 217, Ansicht der 
’Exkursionskugel von der linken Seite). Der vorausgehende Schenkel 
der Projektion von pv. Hd. aber müßte gegenüber dem Meridian dieser 
Stelle (dem größten Frontaikreis) im Sinn der Deklination einer Magnet- 





b) Das Gradnetz bestehe au) 
sus sagittalen Parallolkreisen. 











Die Stellungen und Bewegungen des Augapfels. 























































































































Fig. 23. 


a2 Der Stamm. 


Hyperbeln erscheinen, deren Scheitel von oben und unten, und vor 
und rechts her gegen don primären Blickpunkt gerichtet sind (Fig. 

‚Aus diesen Auseinandersetzungen ergibt sich nun folgender & 
Für irgend eine Lage des Blickpunktes in der Exkurs 
kugelfläche liegt die Radialprojektion des p.v.Hd. auf 
Fläche zwischen dem vertikalen Metidiankreis und 
sagittalen Parallelkreis des Blickpunkt 

DieRadialprojektion des p.h.Hd. aber liegt zwischen 
bilateralen Meridiankreis und dem horizontalen Par. 











Fig. 2. 


kreis des Blickpunktes. Die Projektionslinien der beiden Horı 
durchmesser auf die Exkursionskugelflüche sind eigentlich größte B 
Der zunächst dem Blickpunkt gelegene Teil läßt sich aber auch 
fassen als Teil einer in vertikaler Ebene um die Exkursionskugel h 
Iaufenden Kreislinie, welche zwischeninne liegt zwischen dem Ver 
meridian des Blickpunktes und dem sagittalen Paralleikreis des“ 
resp. als Teil einer bilateralen Kreisebene, welche zwischen dem bilatı 
Meridiankreis und dem horizontalen Parallelkreis des Blickpu 
gelegen ist. Die Ebenen dieser Kreise, die wir als Zwischenk 
bezeichnen können, treffen jedenfalls den anteroposterioren I 
messer der Exkursionskugel irgendwo hinter dem Mittelpunkt der ] 
in endlicher Entfernung von denselben. 












Die Stellungen und Bewegungen des Augapfels. 18 


Es ist klar, daß die beiden Zwischenkreise, die am Blickpunkt mit, 
den Projektionen der beiden Hornhautdurchmesser zusammenfallen, 
‚sich senkrecht zueinander schneiden müssen. Solches ist nur dann 
der Fall, wenn der Zwischenkreis zwischen dem vertikalen Meridian 
Ges Blickpunktes und seinem vertikalen Parallelkreis überall vertikal, 
‚Gier Zwischenkreis zwischen dem bilateralen Meridian des Blickpunktes 
uund seinem horizontalen Parallelkreis mit seiner Ebene bilateral steht, 
aund wenn beide Zwischenkreise durch den oceipitalen Pol der Exkursions- 
Hcugel gehen. Solche Zwischenkreise nennen wir Richtungakrei 














Fig. 225. Vertikale und bilaterale Richtungskreise von außen. 


In Fig, 224 (Exkursionskugel von oben geschen) bedeuten a, b. 6. d. © ver- 
schiedene Lagen der Blickpunkte: für jeden derselben ist der zugehörige vertikale 
Meridian M (vordere Halfte). der zugehörige mgittale Paralleikreis P und der zu- 
gehörige vertikale Richtungskreis dargestellt, 

Die beiden genannten Richtungskreise des Blickpunktes, von denen 
der eine vertikal (zur Horizontalebene senkrecht), der andere Dila- 
teral (zur Sagittalebene senkrecht) steht, können als Hauptrich- 
tungskreise bezeichnet werden. 

225 zeigt die beiden Systeme von Hauptri 
ange van der Sit harı Di Dan aa ae 

Man erkennt, daß ich die zwei Hauptric 
oberfläche wirklich senkrecht kreuzen. 1 stchen die zugehörigen Krei 
ebenen nur für die mittelsten Kreise zueinander senkrecht. Die witlichen Haupt 
Ieisebenen schneiden sich nicht volkommen =ukrecht; doch at für mittlere 

Stellungen der Blicklinie das Abweichen von dem rechtwinkeligen Zusammen. 
effen der Richtebenen nicht schr erheblich. 
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') Anmerkung. Mein Hinweis auf C. Haße 8. 76 int dahin zu korrigieren, 
daß dieser Autor 1884 eine direkte Erweiterung der Cava inferior am Foramen 
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